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ONSOZ VE TESEKKUR

Otomotiv sektoriinde yasanan gelismeler siirekli iyilestirme ve gelistirme ¢abalarini
gerektirmektedir. Daha kaliteli ve daha uygun hizmeti tiiketiciye sunmak ve diinyada
gittikce azalan yakit kaynaklarini daha verimli kullanmak ve en 6nemlisi de bu
noktadan hareketle yakit sistemi igerisinde kullanilan kauguk bazli yakit
hortumlarinin gecirgenligini azaltarak veya en az gecirgen kaucuk malzemeyi
kullanarak ¢ok ucucu olan yakit maddesinden daha fazla faydalanmak sureti ile
otomobilin yakit gereksinimini ve dogaya yayilan zararli yakit miktarin1 azaltmak

diisiincesi ortaya ¢ikmustir.

Bu amagla kullanilan sentetik kaucuklar c¢ok degisik spesifik ozellikler
gosterdiklerinden bazen iki veya daha fazla kauguk {iriiniinden olusan iki veya daha
fazla kat1 olan kauguk hortum iiretimi gerekmektedir. Ornegin yakit dayanimi ¢ok iyi
olan fakat ozon dayanimi iyi olmayan NBR (Akrilonitril Biitadien) kaugugunun (Alt
Boru) iizerine ozon dayanimi ¢ok iyi olan CSM (Klorosiilfon Polietilen) kaugugunu
(Ust Boru ) adapte ederek hem yakit dayanimi iyi hem de ozon dayanimu iyi olan iki
katli ve iki komponentli bir {iriin elde etmek gibi. Bu yontemin ana etmenleri basing
ve sicaklik olup bunu saglayan teknoloji ko-ekstriizyon (Es ekstriizyon) teknolojisi

olarak adlandirilmaktadir.

Yapilan bu calismanin iilkemizde diisiik gecirgenlikli yakit hortumlarinin

uretilmesinde katkis1 olmasini dilerim.

Bana bu konuda calisma olanagi veren Sayin Yrd. Do¢. Dr. Armagan ARICI ‘ya
(KOUMF) tesekkiirlerimi sunarim.
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IKi KOMPONENTLI KAUCUK HORTUM

Funda KISACIK

Anahtar Kelimeler: NBR, CSM, Cift Katli Hortum

Ozet: Bu ¢alismada NBR ve CSM kauguklar kullamlarak yakita dayamikli iki
komponentli kaucuk hortum {iretimi iistiinde calisilmistir. Bu hortumun yakita
dayanikli olabilmesi i¢in alt katta NBR, ozona dayanikli olabilmesi icin iist katta
CSM kauguklar1 kullanilmistir.

Elde edilen sonuglara gore kullanilan farkli 6zelliklerdeki kauguklar nedeniyle

hortum hem yakita hem ozona dayanikli olup, otomobil yakit sistemlerinde
kullanima uygun hale gelmistir.

vil



RUBBER HOSE WITH TWO LAYERS

Funda KISACIK

Keywords: NBR, CSM, Two Layers Rubber Hose

Abstract: In this research the ways of producing a rubber hose both resistant to fuel
and ozone are examined. In order to maintain resistance to fuel NBR is used in the
inner layer and CSM rubber is used to maintain resistance to ozone in the outer layer.
According to the results the rubber hose is measured as both resistant to fuel and
ozone and ready for use in auto fuel systems.
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1.GIRIS

Ozellikle son yillarda petrol rezervlerindeki belirgin azalma ve bunun beraberinde
getirdigi ekonomik kaygilar, akaryakit iireticisi firmalarinin alternatif yakit iiretimi
calismalarin1 hizlandirmistir. Sektorde alternatif yakit kullanim arayislar1 hizla
stirerken bir yandan da mevcut yakit (dizel, benzin) kaynaklariin verimli bir sekilde
ve ¢evreye en az zarari verecek sekilde kullanimlar1 giindeme gelmis ve konu artik

yasalarla desteklenir hale gelmistir.

Otomobil motorunun daha az yakitla, daha fazla verimle ve ¢evreye daha az zarar
vererek ¢alismasi ana bashigi altinda yakit sistemlerinde kullanilan tiim {riinler i¢in
bir yakit gecirgenligi giindeme gelmis ve bu konuda c¢alismalar baslatilmistir.
Ornegin Euro 2000 kararlarina goére 1 Ocak 2001 tarihi itibari ile Avrupa’da
iiretilen/satilan tiim aracglarin Euro 2000 standardina auygun olmasigerekmektedir.

S6z konusu standart yakit gecirgenligi 2 gr/ara¢ ¢evrimi olarak sinirlanmigtir.

Yakit hortumlar1 konusunda séz konusu gegirgenlik sinirinin yakalanmasi asagida

verilen maddelerle yapilacak iyilestirme ¢alismalariyla miimkiin olabilir.

-Yiiksek performans elastomerleri kullanmak

- Iki komponentli kauguk hortumlar iiretmek

- Kauguk ile beraber farkli malzemeler kullanmak
- Hortumun kimyasal 6zelliklerini iyilestirmek

- Iki kat arasina gecirgenligi diisiik malzeme monte etmek gibi)

Yiiksek performansh elastomerler kullanmak maliyeti oldukg¢a yliksek bir yontem
oldugundan yakit hortumu iiretimi i¢in tercih edilecek bir yontem olmaktan uzaktir.
Kauguk ile beraber farkli malzemeler kullanmak gerek dizayn, gerekse iiretim

yontemleri agisindan giicliikler doguracagindan ve beraberinde yine yliksek



maliyetler getireceginden dolay1r rekabet kosullar1 iginde tercih edilmeyen bir
yontemdir. Hortumun kimyasal 6zelliklerinin iyilestirilmesi ¢ok yliksek maliyetli bir
yontem olup, hortum iireticisi firmalar tarafindan rekabet kosullar1 igerinde tercih
edilen bir yontem degildir. Dolayisiyla iki komponentli hortum {iretimi, yeni bir
teknolojiyi uygulamaya koymak anlamina gelip, alinacak sonucun hedeflenen amaca
tiim parametreleriyle hizmet etmesi ve maliyetinin de global anlamda rekabet
edebilme sansini vermesi nedeniyle tercih edilen bir yontemdir. Ciinkii piyasalar
arttk daha ucuz, daha hafif,daha saglam ve estetik goriintii olarak daha c¢ekici

goriinen triinlere talep etmektedir.

Kaucuk bazli malzemeler kimyasal o6zeliklerinin yarattigi farklar sonucu
birbirlerinden tamamen farkli spesifik 6zellikler gostermektedirler. Uretilecek olan
kauguk malzemeden istenen oOzelliklerin bir kisminin bir kauguk tiirlinde, bir
kisminin da baska bir kauguk tiiriinde bulunmasindan dolayr bu iki farklh
malzemeden ayn1 anda yararlanmak amaciyla beraber liretilmesi gerekebilir. Bu iki
malzemenin kimyasal farkliliklarina ragmen bir takim Ozellikleri birbirlerine
uyuyorsa beraber karistirilabilirler. Ornegin NBR kaucugunun yag ve yakita karsi
dayanimi ¢ok 1yi olmasina ragmen ozon dayanimui iyi degildir. Bunun yan1 sira CSM
kaugugunun ozon dayanimi iyi fakat yakit dayanimi NBR kadar iyi degildir. Bir
yakit hortumundan istenebilecek en dnemli 6zellik, dis katmaninin ozon dayanimi ve
i¢ katmaninin yakit dayaniminin olmasidir. Bunu saglamak icin en iyi yontem ig
katmanda NBR ve dis katmanda CSM kauguklarinin kullanilmasidir. Farkli
Ozelliklerdeki bu iki karisimin ayni {iriinde ve istenen sartlarda f{retimi Es-
Ekstriizyon teknolojisi ile miimkiindiir. Es-Ekstriizyonda s6z konusu islem iki ayri
kauguk malzemesini basing ve sicaklik vasitasiyla birbirine yapistirmaktir. Bu proses
yontemi hem maliyet agisindan hemde elde edilen {iriiniin spesifik 6zelliklerinin ¢ok

iyl olmasindan dolay1 yeni gelisen ve gitttik¢e artan bir talep getirmektedir.

Bu calisma ile ilgili olarak daha 6nce Devlet Planlama Tegskilati’nin Sekizinci 5 yillik
Kalkinma Plam1 Kauguk Uriinleri Sanayii Ozel Ihtisas Komisyonu Raporunda Lastik
Esya Sanayi bolimiinde kauguklar ile ilgili bir calisma yapilmistir. Bu calismaya
gore; kaucuk ASTM tarifine gore genis bir 1s1 araliginda orijinal boyunun en az iki

misline uzatilabilen ve birakildiginda orijinal boyuna ¢abuk ddnebilen polimerik



malzemedir. Kauguklar yiliksek molekiil agirligi, esnek zincir, gayri diizenlilik,
capraz bag imkani, normal kauguk makinalarinda islenebilme 6zelligi tasirlar. Zincir
esnekligi azaldikca elastisite azalir. En elastik polimerlerde yiiksek hareketlilik
saglayan ikili baglar vardir.Zincir igindeki yiliksek giiclii baglar elastik 6zelligi
azaltir.Kauguklarda g¢apraz baglama o6zelligi ¢ok Onemlidir.Tablo 1.1’de ham ve

vulkanize olmus kaucuklarin karsilagtirilmasi verilmistir.

Tablo 1.1 Ham ve Vulkanize Olmus Kauguklarin Karsilastirilmasi

Capraz baglanmamig Capraz baglanmis

(ham) (Pismis, vulkanize)

Yumusak Yapiskan Zayif Daha sert Yapiskan degil Kuvvetli
Diistik elastisite Yiiksek elastisite

Yiiksek kalic1 deformasyon Diisiik kalici deformasyon
Coziiniir Coziinmez

[sidan etkilenir Isidan daha az etkilenir
Termoplastik Termoplastik degil

Baglanmamig bir polimer gerildiginde, baglar birbirinden kayarak geger, akar ve

sabitlesir. Bkn. Sekil.1.1

=== Yl | =22

GERILME

Sekil 1.1 Baglanmamis polimerin gerilme sekli

Baglanmis bir polimer gerildiginde, baglar sabit kalir ve gii¢ kaldirildiginda polimer
geri doner.Bkn. sekil 1.2.
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Sekil. 1.2 Baglanmis polimerin gerilme sekli

Bunun sebebi entropidir. Uzun zincirli molekiillerde zincirler nadiren tam
uzanmistir, genelde kivriktir. Uglar arasindaki mesafe d, zincir boyundan kisadir.
Polimer uzatildiginda veya sikistirildiginda d mesafesi ve sistemin entropisi azalir.
Birakildiginda da sistem orijinal sekle yaklasir. Entropideki degisiklik, basilirken 1s1

iretilmesi ve geri doniiste soguma ile olur.

Bir polimer sisteminde elastiklige etki eden baska faktdrlerde vardir. Bir polimere

germe verildiginde; sekil 1.3’de goriilen deformasyon meydana gelir.

b 3{)\/15(_ Dok
Deformasyon — e - = — — -
TDue _

\ Dhe ¢

1
|
l Do€ tbvusc

GERME GERI DONME. -
ZAMAN —3»

Sekil 1.3. Polimerin gerilme sonucunda deformasyonu

DOE Bag gerilmesi - basit elastik etkisi

DHE Yiiksek elastik etkisi, uglar aras1 mesafenin degigsmesinden
DVISC Viskoz etkisi, akiskanliktan

DOE Kisa bir an i¢in

DHE Zamana bagli, polimerin yapisina ve 1sisina gore degisir.

DVISC Geri doniis yoktur.

ve D TOPLAM = DOE + DHE + DVISC



Bir fiberde esas kisim DOE dir, zincirler siki kristalik sekilde baghdir. Zincirde ve
mesafede degisme olmaz. Termoset bir plastik benzer davranis gosterir. Ciinkii,

bunda da yliksek ¢apraz bag sebebi ile zincir uclari mesafesi degismez.

Termoplastik farkhidir, esnek, yumusatilmis PVC oda 1sisinda yiiksek DHE verir.
Sert plastik, polistiren yapisinin zincir hareketine direnisinden dolay:r diisiik DHE

verir. Her iki sekilde de 1s1 yiikselince DVISC daha 6nem kazanir ve polimer akar.

Bir kaugukta ana kisim DHE dir ve bu zamana ve 1s1ya baglidir. Polimerlerde zincir
pargalarin donmesi ile hareket eder. Bu parca dénmesi sterik yapi ile sinirhdir ki
bu zincir arasi polar gruplarin etkisi ile olusur. Is1 yiikseldiginde, polimer genlesir,
daha fazla donme termik enerjisi ve yeri olusur. Is1 bagimliligina ek olarak, bu parca
donmesi hiz bagimlhidir. Par¢ca donme zamanina rahatlama (relaksasyon) zamani da
denir. Eger germe hizi deformasyon zamaninin relaksasyon zamanindan fazla
oldugu durumda, parcalar donme imkani1 buldugundan polimer deforme olacaktir (-

DHE)

Kauguklar hi¢ bir zaman yalniz olarak kullanilmazlar. Bir kauguk karigimi (hamuru)
genellikle agirlikca %50 oraninda kauguk icerir. Bir karigimin tipik icerigi (kisim

olarak) agagida verilmektedir:

Ham Kaucuk 100
Dolgu Maddeleri 20-100
Plastifiyanlar 0-30
Stabilizorler 0-10
Yaglayicilar 0-5
Vulkanizasyon Sistemi 6-10

Bunlar igerisinde en 6nemlisi vulkanizasyon (pisirme) sistemidir ve kaugugu capraz
baglamak icin gereklidir. Dolgu maddeleri, ya karisimi takviye etmek ya da
ucuzlatici olarak kullanilir.Plastifiyanlar,hamura isleme esnasinda yumusaklik

vermek ve daha sonra da istenilen esnekligi ve diisik sicaklik esnekligini



kazandirmak i¢in gereklidir. Stabilizorler, gerek isleme esnasinda gerekse parcanin

kullaniminda karisimi bozulmaktan korurlar.

Diger katki maddeleri (yaglayicilar, sisiriciler, yapigskanlastiricilar, manyetik
dolgular v.s.) ihtiya¢ oldugunda ilave edilebilirler.

Bu calisma ile Toyota firmasinin Japonyada iirettirip ithal ettikleri yakit buhari
hortumlarimin Tiirkiye’de {iretilmesini saglamak ve iilke ekonomisine katkida
bulunmak hedeflenmistir.

Daha 6nce bu bu tiir hortumlar mevcut ekstriizyon yontemi ile iiretiliyor olup sadece
hortum iginden gegen akigkana yani yakita dayanikli malzeme kullanilabiliyordu.
Ancak yakita dayanikli malzeme ozona dayanikli olmadigi i¢in hortum Oomri kisa
oldugundan arag treticisi firmalar bu tip hortumlar1 yurdisindan tedarik ediyorlardi.
Es-ekstriizyon teknolojisi ile kaucuk yakit buhart hortumu iretilerek su an
Toyota’nin Verso modelinde kullanilan yakit buhari hortumlar1 iilkemizde de

iretilmeye baslanmistir.



2. NBR (Akrilonitril Biitadien) ve CSM (Klorosiilfon Polietilen) KAUCUKLAR
ve URETIM METODLARI

Iki komponentli kauguk hortum iiretiminde kullanilan NBR ve CSM kuguklar1 ve bu

kaucuklarin hazirlanmasi ile ilgili bilgiler asagida verilmistir.

2.1 NBR (AKkrilonitril Biitadien)

Genel tammm1 : NBR

Kimyasal yap1: C=N

(CH2-CH=CH-CH2)X -------=---n-- (CH2-CH)Y

Biitadien Akrilonitril (18%-50%)

Uretici firmalar : Bayer, Zeon, Enichem

Ticari isimler : Kraynac 4550, Perbunan NT 3945, Nipol DN200W45,

N33C45, Europrene N 4560,Europrene N 3945

Genel ozellikleri :
v" Yag ve yakit dayanimu iyidir
v' Gegirgenligi diigiiktiir
v' Fiziksel 6zellikleri iyidir
v

Is1 dayanimu iyidir

o

Diisiik sicaklik 6zellikleri iy1 degildir.
o Elektrik izolasyon 6zelligi kotiidiir
o Esneme 6zelligi zayiftir

o Ozon direnci zayiftir



Yukaridaki genel NBR elastomer 6zellikleri, kaucuk biinyesindeki ACN (akrilonitril)

oranina gore degiskenlik gdsterebilir.Soyleki;

ACN oran arttikea,

Yag direnci ozellikleri artar
Yakit direnci 6zellikleri artar
Is1 dayanimi 6zellikleri artar
Soguk dayanim 6zellikleri azalir
Kalic1 deformasyon 6zelligi azalir

NBR kaucugu asagidaki kaucuk tipleri ile de karistirilarak bazi ozellikleri
tyilestirilebilir.

NBR-SBR: Diisiik sicaklik esnekligi iyilesir fakat sisme artar.

NBR-CR: Ozon dayanimi iyilesir.

NBR-PVC:Ozon direnci,kopma mukavemeti ve kis men yakit sismesi iyilesir fakat

diisiik sicaklik esnekligi ile kalici1 deformasyon kotiilesir.

NBR kauguklar1 hidrojenerasyon (hidrojen ilavesi) islemi ile HNBR kaugugunu
olustururlar.Bu yeni formasyon (HNBR) ile NBR kauc¢ugundaki zayif ozon dayanimi
artirilir ve daha yiiksek sicaklikda (150°C) 1s1 dayanim 6zellikleri elde edilir.

Kullanim alanlari :

-Yag ve yakit dayanimu istenen ¢esitli conta, kece, o-ring ve hortum uygulamalarinda
- Hidrolik ve pnomatik auygulamalar i¢in gerekli yiiksek basing hortumlarinda

- Konveyor kayis imalatinda

- Ayakkab1 tabani liretiminde

2.2 CSM (Klorosiilfon Polietilen)

Genel tanimi ;: CSM



Kimyasal yap1 : Cl SO2Cl

(CH2-CH2y—— (CH2-CH)n

(CH2-CH)n

Etilen Cl-etilen Klorosulfanatetilen

Uretici firmalar : Dow-Dupont

Ticari isimler  : Hypalon 40, Hypalon 48, Hypalon 4085

Genel ozellikleri :
v lyi ozon ve hava dayanim
v Yaglara ve kimyasallara kars1 iyi dayanim
v' lyi asinma mukavemeti
v Yanmaya kars1 direng 6zelligi iyidir

Diisiik sicaklik dayanimlari iyi degildir

e}

o Yakitlara kars1 direng 6zellikleri iyi degildir

o Maliyetleri nispeten yiiksektir.

CSM kaugugunun ozellikleri de, CM gibi biinyesindeki Cl miktarina gore
degiskenlikler gosterebilir.%25 ile %43 arasinda degisen oranlarda Cl, %0,8 ile %1,5
oraninda da S ihtiva eden tipleri bulunur. Cl igeriginin artmasi sisme (genlesme)

ozelliklerini iyilestirmekle birlikte 1s1 dayanimi 6zelliklerini kotii yonde etkiler.

Kullanim alanlart :

- Kablo sanayinde

- Cam profillerinde

- Otomotiv sanayinde (power steering ve oil cooler hortumlari)
- Endiistriyel hidrolik hortum iiretiminde

- Merdane ve silindir kaplama islemlerinde



Yukarida agiklanan kauguk tiirleri sanayide pek ¢ok alanda kullanilmakta olup giin
gectikce daha fazla kullanim alani bulmaktadir. Sekil 2.1°de diinyadaki kauguk

tiiketimi verilmistir. Sekil 2.2°de ise cinslerine gore kauguk tiiketimi gdsterilmistir.

Diinya kauguk tiuketimi
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Sekil 2.1 Diinya Kauguk Tiiketimi

Cinslerine gore 1999 yil kauguk tiiketimleri (%)

41,8

25,3

‘ISBRIBRDEPDM O NBR B CR O Diger SR

Sekil 2.2 Cinslerine gore kaucuk tiiketimi
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2.3.Kaucuk Karisimi Hazirlama

Kauguklar hi¢ bir zaman yalmiz olarak kullanilmazlar. Bir kauguk karigimi
(hamuru) genellikle agirlikga %50 oraninda kauguk igerir. Bir karigimin

tipik icerigi (kisim olarak) asagida verilmektedir:

Ham Kaucguk 100
Dolgu Maddeleri 20 - 100
Plastifiyanlar 0-30
Stabilizorler 0-10
Kauguk Kimyasallari 0-5
Vulkanizasyon Sistemi 6-10

2.3.1 Ham kaucuk

Kaucguk, hidrokarbonlar olarak bilinen kimyasal maddeler ailesinin bir iiyesidir.
Kaugugun temel yapitasi 5 karbon ve 8 hidrojen atomunun belirli bir sekilde
dizilmis bicimidir. Fakat bu yap1 yalnizca kauguga 6zgii degildir. Kaugukta 5000
izoprem birimi olup, u¢ uca eklenecek kaucuk molekiiliinii meydana getirir. Bazen
kauguga poliizaprem ismi de atfedilir. Ticari ham kauguk, saf izoprem olmayip %95
kauguk hidrokarbonlarindan %5’de imalat i¢in gerekli muhtelif proses
bilesenlerinden olusmaktadir. Kauguga molekiiliinde 5000 izoprem birimini ihtiva
eden polimer de denilebilir. Dogal iirlinlerden yiin, odun, pamuk ve deri ile insan

eliyle tiretilen rayon naylon, terilen ve plastik birer polimerdir.

Kaucuk elastikiyeti kaucugun en belirgin 6zelliginden biri olup, bir c¢ok ticari
uygulamalarda dikkate alinan esas kriterdir. Elastikiyet, en basit tanimiyla seklini
degistiren etkinin ortadan kalkmasi halinde materyalin tekrar eski halini alabilme
kabiliyetidir. Dogal kaugugun 60° ile 100°C arasinda kullanim1 ve esneklik 6zellik

gerektiren lirlinlerde kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Dogal kauguk kaucukagacinin kabugundan akan siitiimsii 6zsudan (lateks) elde
edilir. Bu agacin en iyi yetistirildigi bolgeler ekvatorun cevresidir. Dogal kauguk

yetistiren baglica iilkeler; Brezilya, Nijerya, Liberya, Zaire, Giiney Hindistan, Sri
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Lanka, Malezya, Endonezya, Tayland ve Filipinler’dir. Dogal kauguk {iretimi
plantasyonlarin (biiyiik ciftlikler) yami sira kiiclik ¢iftliklerde gerceklesmektedir.
Yapay kaucuk ise, cogu iilkede petrol aritma sistemlerinin yakinlarinda kurulan
fabrikalarda iiretilir. 100’lin iizerinde degisik yapay kauguk tiirii vardir; ama bunlarda
yalnizca ti¢ tiirli biiyilk miktarda {iretilir. Kauguk esnek bir maddedir; gerildiginde
kendinin birka¢ kat1 kadar uzatilabilir yada sikistirildiginda bigimi degistirilebilir,
ama serbest birakildigt zaman gene baslangictaki bigim ve boyutlarini alir.
Kaugukagaciin Yetistirilmesi Dogada pek ¢ok bitki kauguk laktesi iiretirse de
bunlarin i¢in de en Onemlisi en katisiksiz {irlinii veren kauguk agacidir. (Gazi
Universitesi, Kauguk (online), http://www.obitet.gazi.edu.tr (Ziyaret tarihi:10Eyliil
2005)

2.3.2 Dolgu maddeleri

Dolgu maddeleri kuvvetlendirici, yar1 kuvvetlendirici ve salt dolgu maddeleri
olarak siniflandirilabilirler. Prosesi kolaylastirmak konusundaki fonksiyonlar1 da
olduk¢a 6nemlidir. Dolgu maddesinin takviye etkisi, esas olarak dolgunun parca
biiyiikliigii ile alakalidir. Parga biiyiikliigli az olan dolgu ile daha fazla takviye

saglanir.

Dolgu maddesi polimeri, gerilim-kristalizasyon polimerindeki kristalit gibi takviye
eder. Parcalar tatbik edilen gerilimin tiim capraz bag agmin (ii¢ boyutlu agsal

yapinin) lizerinde dagitilmasina yardim eder.

Kaucguk i¢in kullanilan dolgular genellikle iki kategoriye ayrilir. Siyah ve siyah

olmayan dolgular. Ancak siyah dolgular daha 6nemlidir.

2.3.2.1 Siyah dolgular

Hamur karisiminda karbon siyahi ve kaugugun karistirilmasinin esas amaci, siyah
pargalar ve polimer molekiilleri arasinda bag yapmak, boylelikle vulkanize edilmis

son iiriinii kuvvetlendirmek veya takviye etmektir.
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Bugiin c¢ok degisik 6zelliklerde, pek ¢ok sayida karbon siyahi ¢esidi mevcuttur.
Karbon siyahlar ¢esitli sekillerde siniflandirilabilir. Buna ragmen, 6zel uygulamalar
icin karbon siyahi se¢iminde genellikle {iriiniin ii¢ 6zelligi dikkate alinir. Bunlar;
parga biiylikliigli, yap1 ve ylizey aktivitesidir. Karbon siyahi ¢esitli yontemlere gore
simiflandirilir.  Karbon siyahi hidrokarbonlarin kontrollii yakilmasi yada 1sil

bozunmasi ile elde edilen ¢ok ufak boyutlu karbon tanecikleridir.

Karbon siyahu tiirleri;
- Firin siyahlar

- Lamba siyahlar1

- Isil siyahlar

- Diger siyahlar (baca siyahi,kanal siyahi,asetilen siyahi v.b.)

Karbon siyahi iiretimi temel hammaddeleri
- Aromatik hidrokarbonlar
- Atik,agir,hafif petrol yaglari

- Metan gazi

Karbon siyahi iiretim metodlar1:

Firm siyahi : On 1sitmadan gegirilen hidrokarbonun,kisitli oksijen igeren firinda
1200-1600 °C da yakilmasi, filtre edilmesi ve siklon ayiricilardan gegirilip ugucu

gazlardan ayrildiktan sonra kurutulmasi ile elde edilirler.

Hava/hidrokarbon orani, sicaklik, zaman, firin tipi ve icindeki akim gibi
degiskenlerin dikkatli bir ¢alisma altinda kontrol, ile ¢esitli tipte firin siyahlarinin

iiretimi yapilir. Onemli firin siyahlar1 asagida gdsterilmistir.

- SAF - Siiper Asinma Firin Siyahi

- ISAF - Orta Siiper Asinma Firin Siyahi
- HAF - Yiiksek Asinma Firin Siyahi

- HMF - Yiiksek Modiil Firin Siyah

- FEF - Hizli Ekstriizyon Firin Siyahi

- SRF - Yari-takviye Firin Siyahi
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- GPF - Genel Maksat Firin Siyahi
-CF - lletken Firm Siyah1
-FF - Ince Firin Siyah1

Lamba siyahit : Naftalin,antrasen gibi aromatik kokenli hidrokarbonlarin agik

kaplarda kisith oksijen ortaminda yiizeyden yakilmasi ile elde edilir.

Isil siyahlar : Hidrokarbonlarin 1s1 altinda bozunmast ile elde edilirler.

Is1 siyahlar1 gaz halindeki hidrokarbonlarin 1sisal bozunmalari ile iretilirler.
Proses, yanma odasinin uygun sicakliga isitilmasi ile ve hidrokarbon gazin karbon ve

hidrojene par¢alanmast ile olur. Is1 siyahlarinin iki 6nemli ¢esidi vardir.

MT- Orta Is1 Siyahi
FT - Ince Is1 Siyahi

Baca siyahi : Dogal gazin demirden yapilmis plakalar icinde katkili veya katkisiz

olarak kismen yakilmasi ile elde edilir.

Asetilen siyahi : Isil siyah tiiriiniin benzeri olup, elektrik yiikii bosalmasi sonucu

patlama ile bozunma veya egzotermik bozunma (800-1000 °C) ile elde edilir.

Firin siyahlar1 genelde kaucuk endiistrisinde kullanilmaktadir. Baca siyahlari,
igerdikleri O2 (%2,5-11) nedeni ile suda daha iyi bir dagilim sagladiklar1 i¢cin matbaa
miirekkebi tiretiminde kullanilmaktadir. Isil siyahlar, biiyiik tanecikli karbon siyahi
gereksinimi i¢in kullanilmaktadirlar. Lamba siyahi ise,yags1 yap1 ve yapigkan 6zelligi

nedeni ile tercih edilmektedirler.

Karbon siyahini karakterize eden bagslica iki kavram mevcuttur.

Karbon siyahinin yapist: Yiizey alami belirlemede de kullanilan DBP absorpsiyonu
(ml100g) 6l¢iimiine gore diisiik ve yliksek yapi olarak ikiye ayrilir.Diisiik yapiya
sahip karbon siyahlari,yiiksek yirtilma ve kopma dayanimi,iyi dinamik ozellikler

verirler.Yiiksek yapiya sahip karbon siyahlari ise, karisimda iyi dispersiyon kalitesi,

14



yuksek karisim viskozitesi, diisiik kalip sismesi ile birlikte iyi bir ylizey kalitesi,
yuksek modiil,yiiksek sertlik 6zellikleri gosterirler.

Karbon siyahinin yiizey alani tanecik biiytikliigii,dagilimi ve gozenekliliginin bir
fonksiyonudur. Her birim agirlik ig¢in,yiizey alani biliylidiik¢e, tane biiyikligi
kiiciildiigiinden, karbon siyahiin takviye etkisi artar. Yiizey alani tayininde cesitli
yontemler kullanilmaktadir. En pratik yontem,BET (Brunaue,Emmett, Teller) metodu
diye bilinen, diisiik sicakliklarda azot gazi absorblama esasina dayanan ve azot
icerisinde m?/g olarak dolgunun yiizey alanini ifade eden yontemdir.Bunun disinda
havasiz ortamda karbon siyahinin kurutulmas1 esasina dayanan “Iyod absorpsiyonu,
m?/g”’metodu ile, dibiitil ftalat yag absorpsiyonu (DBP-ml/100 g) metodu da diger

6l¢tim yontemleridir

Parca Biiylikliigii: Firin siyahlarinin parca biiytikliikleri 20 milimikrondan 90
milimikrona kadar degisir. Kanal siyahlarinin tane biiytikliikleri ise genelde SAF ve

HAF ile aynidir.

Karbon siyahinin yapisti:

Karbon siyahinin yapisi, karbon siyahi tanecigindeki etkisiz hacmin orani olarak tarif
edilebilir. Yap1 relatif bir degerdir, yliksek yapi, yiliksek etkisiz hacim oranina
denk gelir. Yapi, yag absorbsiyonu testi ile (her gram karbon siyahi tarafindan
absorbe edilen cm3 yag olarak) belirlenebilir ve yiiksek, normal veya diisiik
olarak aciklanir. Cesitli karbon siyahlarin bu ti¢ sinifa gore ayrimi asagida

gosterilmistir.

Yiiksek yap1 : CF, FEF, GPF, ISAF

Normal yap1 : SAF, ISAF, HAF, HMF, SRF

Diisiik Yap1 : SAF, ISAF, HAF, SRF, CC, MPC, EPC, FT, MT

Karbon Siyahinin Yiizey Aktivitesi:

Yiizey aktivitesi, karbon siyahi yiizeyindeki oksijen ihtiva eden gruplarin miktari ile
ilgilidir. Ug¢ tip karbon siyahindan sadece kanal siyahi prosesinde, fark edilir
miktarda yiizey oksijeni ve bu nedenle de yiiksek yiizey aktivitesi vardir. Firin ve Is1
Karbon Siyahlar1 6nemsiz derecede yiizey oksijeni nedeniyle normal ylizey

aktivitesine sahiptir.
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Karbon siyahinda yap artisi,

- Mooney viskoziteyi artirir

- Ekstriizyonda ylizey diizgiinliigii saglar

- % uzama deger artirir

- Sertligi artirir

- Modiilii artirir

- Tane biiytikliigii azalis1 (Yiizey alaninin artmast),
- Kopma mukavemetini artirir

- % uzama degerini diistliriir

- Sertligi artirir

- Yirtilma ve asinma mukavemetini artirir

Tablo 2.1 ‘de Cesitli karbon siyahi tiirleri, tane biiyiikliikleri ve yiizey alanlari

gosterilmistir.

Tablo 2.1 Cesitli karbon siyahi tiirleri, tane biiytikliikleri ve yiizey alanlari

ASTM no Cinsi Tane buyikligi(nm) Yizey alani(m?/g)

N110 SAF 11-17 125 -150
N220 ISAF 20-25 110 - 140
N330 HAF 26 -30 70 - 90
N550 FEF 40 — 48 36-52
N660 GPF 49 — 60 26-42
N762 SRF 61 -100 17-33
N990 MT 201 - 500 6-9

Karbon siyahinin kauguk islemi ve vulkanizasyon 6zellikleri lizerinde etkisi:
Yukarda proses karakteristiklerinde belirtildigi gibi, belirli bir karbon siyahinin,
vulkanize olmus parca iizerindeki etkisi genel hiikiimlere gore tablo 2.2°de

gosterilmistir.
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Tablo.2.2 Karbon siyahinin, vulkanize olmus parca tizerindeki etkisi

g"z ]].] !] Y .

Kuvvetlendirme
Yiiksek Gerilim Degeri
Asinma dayanimi
Yirtilma dayanimi

Parca Boyu Yap: Yiizey

Kiigiik - Yiiksek

Kiiciik Yiiksek -

Kiigiik - Yiiksek

Kigiik Normal Normal, Yiiksek

Genel olarak 6zel kullanimlara hangi karbon siyahinin uygun oldugu tablo 2.3’de

gosterilmistir.

Tablo 2.3. Ozel kullanimlara hangi karbon siyahinin uygun oldugu tablosu

[kaplama

Son Kullanim Elde Etmek Istenilen
Uygulamasi Karbon Siyahi Ozellik

D1s lastik tabani SAF, ISAF Asinma Dayanimi

Lastik karkas1 ve i¢ HAF, MT 'Yiiksek Gerilim, Dinamik

Saglamlik

Makine ve motor takozu

HAF, MPC, MT

Yiksek Kopma Kuvveti,

'Y orulmaDayanimu,
[c Lastik SRF, FEF, BPC, GPF  [Saglamlik, islenebilme
Mekanik parcalar FEF, SRF 'Yiiksek Kopma Kuvveti,
- Kayis MT, MPC, HAF [slenebilme

Karbon siyahinin kullanimindaki en o©nemli etken genellikle islenebilme ve

istenilen fiziksel 6zellikleri saglama ile fiyat arasindaki uyumdur Sekil 2.3 ‘de

1999 yil1 verilerine gore diinyada karbon siyahi tiretimi gdsterilmistir.
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1999 YILI VERILERINE GORE DUNYADA KARBON
SIYAHI URETIMI

9,9%

33,8%
22,5%

33,8%

‘D DEGUSSA m CABOT 0O COLUMBIAN CHEM. O DIGER ‘

Sekil 2.3 1999 yil1 verilerine gore diinyada karbon siyahi tiretimi

2.3.2.2 Beyaz (mineral, inert) dolgu

Kaucuk karigimlarinda, fiziksel veya mekanik ozellikleri gelistirmek ve kauguk
hamurunun maliyetini diislirmek i¢in mineral veya siyah olmayan dolgular
kullanilir. Bu 6zellikler karbon siyahi ile beraber karistirilarak veya agik renkli
mallar icin sadece dolgu maddesinin tek bagina kullanilmasi ile saglanabildigi gibi,
beraberce kullanilan bir ka¢ beyaz dolgu maddesi ile de elde edilebilir. Pek ¢ok ¢esit

mineral dolgu tipi vardir ve bunlar iki ana sinifta toplanabilirler;

- Takviye edici,

- Inert (etkisiz, ucuzlatici)

Tane biiyiikliigli ufak olan dolgular (takviye ediciler) ile daha yiiksek kopma
kuvveti gerilim deger ve sertlik elde edilir. Tane biiyiikliigii fazla olan mineral
dolgular (inert) daha kii¢iik degerler gosterirler ve takviyede genellikle kotii derecede

yirtilma dayanimi, esneme ve asinma dayanimina sahiptirler.

Dolgu maddesinin tipi kadar kullanilan miktar da karisimin fiziksel 6zelliklerini
etkiler. Ince taneli hirat silika hari¢, mineral dolgu maddeleri genellikle proses
esnasinda karbon siyahlarindan ¢ok daha az agiga ¢ikarlar. Mineral dolgu maddeleri

daha diistiik gerilim degeri ve kotii kalic1 deformasyona yol agarlar.
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Mineral dolgularin tipleri:

- Cinko Oksit: cinko oksit, ince taneli kalsiyum karbonat c¢okeltisi, kalsiyum
silikat, ince silikatlar kullanilmaya baslanmasindan o6nce kauguk endiistrisinde
onemli bir rol oynardi. Yiiksek spesifik gravitesi (5,60) nedeniyle ¢inko oksit
kullanim1 pahali bir pigmenttir. Bununla birlikte yiiksek esneklik verebilmesi, 1s1
dayanikliligt ve yiiksek 1s1 iletkenligi saglamaktadir. Yiiksek 1s1 iletkenligi ve
yiiksek esneme kabiliyeti dolayisiyla bitmis parganin 1s1 iiretmesi daha az olur.
Bugiin ¢inko oksit, organik hizlandiricilerin aktivasyonunda kullanilan temel
mineral dolgu olarak kauguk endiistrisinde 6nemli miktarda kullanilmaktadir. Bunun
yani sira neopren, tiokol ve biitil kaucuklarinin vulkanizasyonunda hizlandirict

olarak da kullanilmaktadir.

- Kalsiyum karbonat (Tebesir): Tebesir, siyah olmayan dolgu maddelerinin
en c¢ok kullanilanlarindan biridir. Popiiler olmasinin nedeni, kiigiik derecede sertlik,
uzama veya esneme kaybina karsilik, ¢ok biiylik miktarda dolgu olarak kullanilarak
karisimi1 ucuzlatmasidir. Bu da vulkanize kauguk pargada saglamliga fazla engel
olmaksizin maliyetin diismesi neticesini ortaya ¢ikartmaktadir. Tebesir ile yapilan
karisimlar yumusak olur ve daha diisiik gerilim degerine sahiptirler. Yirtilma
dayanimi1 orta veya kotli, asmmma dayanimi ise kotiidiir. Tebesir kalsiyum
karconattir. Ancak bu terim, kaucuk hamurundaki diger malzeme gruplarinin
hemen hepsinde oldugu gibi genis 06zellikleri (¢esitlilikleri) olan bir malzeme
grubunu kapsar. 30 mikron veya daha fazla tane biiyiikliigne sahip olan kalker tasi
da, 0,04 mikron tane biiyiikliigiine sahip olan ultra incelikteki kimyasal ¢okeltilmis

beyaz dolgu maddesi de kalsiyum karbonattir.

Acike¢a goriildiigii gibi parca biiyiikliikleri bu kadar degisik olan maddelerin
Ozellikleri de birbirinden farkli olacaktir. Kalker tas1 ya kuru madeni madde olarak
veya daha 1yi kalitede ve 1slak ogiitiilmeyle yapilmis pigment olarak vardir. Kuru
yer kalker beyazi en ucuz dolgu maddelerinden biri hatta belki en ucuzudur.
Daha ziyade kuru kalker tasi1 diger pigmentlere nazaran kauguk karigimina daha
fazla yiiklenebildiginden paspaslar ve diger ucuz kaliplama ile yapilan islerde
bliylik miktarlarda kullanilir. Islak 6giitiilmiis kalkertast hem daha standart
yapida, hem de daha ufak tane biiyiikligiindedirler. Ancak takviye edici

ozellikleri zayiftir, fakat yine de kuru kalker tagindan biraz daha iyidirler.
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Biitiin ¢okelti karbonatlari, bir ¢ok beyaz dolguda oldugu gibi kalkerden elde edilir.
Fakat biiylik kristalleri mekanik taglama ile par¢alamak yerine burada yapilan islem
kimyasaldir. Karbonat ilk olarak baska bir kalsiyum bilesigine doniistiiriiliir ve
bu da daha sonra parca biiylikligiiniin kontroliine izin veren sartlar altinda yapilan

bir tiretimle tekrar karbonata dontistiiriiliir.

Kalsiyum karbonat nasil yapilmis olursa olsun, karigima kolaylikla karisir ve
pismemis karisim bir yumusaklik verir. Karbonatlarin kauguk iginde ortme giicii
azdir ve bu yiizden beyazlatici (6rtiicii) madde olarak kullanilamazlar. Ancak beyaz
(acik renkli) karisimlarda bazen diger pigmentlerle beraber 100-200 kisma kadar
kullanildiklarindan renkleri de 6nemlidir. Absorbe edici degillerdir, kaolinden farkl

olarak genellikle karigimin pisme 6zelliklerine az etki yaparlar.

Kalsiyum karbonat c¢ok az yirtilma dayanimi verir. Bu nedenle bitmis halde
yumusak olmasi istenen pargalarda kullanirlar. Beyaz dolgulu karisimlarin pismemis
durumda yumusak olmasi ve iyl sismesi nedeniyle, beyaz dolgular silinger

hamurlarinda genis bir sekilde kullanilirlar.

- Kaolin: Kaolin ve beyaz olmayan tebesir kaucuk pigmentlerinin en ¢ok
kullanilanlaridir. Kil de tebesir gibi diisiik maliyetli bir dolgudur. Fakat tebesirden
farkli olarak karisimin gerilim degeri lizerinde belirgin bir saglamlik etkisine
sahiptir. Ayrica sertlik ve birazda iyi derecede asinma dayanimi verir. Kaolinin
kopma dayanimi {izerindeki etkisi tebesirden daha azdir, hatta tebesirli karisimlara
kaolin ilave edildiginde kopma dayaniminda ve gerilim degerinde artis
goriilmektedir. Kauguk kaolinlerinin prensip olarak, diiz plakaciklardan meydana
gelmis olmasi, gerilim degeri ve sertlik {izerindeki etkisini izah eder.
Kaolinlerin gerilim degeri lizerindeki etkileri ¢esitlidir. Bu nedenle de en fazla
saglamlik verenlere sert kaolin, daha az saglamlik verenlere ise yumusak kaolin
denir. Sert kaolinler genelde belirli bir yiizde oraninda 0.1 - 1.0 mikron arasinda
tanecikleri igerirler, ayrica olduk¢a fazla miktarda 2-5 mikronluk tanecikleri de
igerirler. Sert kaolin pismis veya pismemis diisiik maliyette saglamlik isteyen
pargalarda kullanilacak 1yi bir dolgudur. Bu nedenle ayakkabi oOkgesinde, tabanda,
mekanik parcalarda ve kablolarda kullanilir. Sert kaolin ekstriizyon hamurlarinda

pisme ve ¢ekme aninda ¢okmeyi Onleyici olarak faydalidir. Takviye degeri ve
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asinma dayanimi daha diisiik olan yumusak kaolin daha az aglamlik isteyen islerde
kullanilir. Her iki tip kaolinde asit dayanimina sahipoldugundan tank kaplama
karisimlarinda siklikla kullanilirlar. Kaolinin dolgu orani ¢ok fazladir. Hortum, boru,
paspas, Okge ve taban islerinde 200-300 kisima kadar, izolasyonda ise 50-150

kisima kadar kullanilabilirler.

Kaolinleri kauguk ve kuru mamul karigimlarla karistirmak gilic degildir. Pigsmeyi
geciktirmeye egilimlidirler. Cilinkii baz1 hizlandiricileri absorbe ederler ve genellikle
asit pH'sina sahiptirler. Bu egitim karisimda az miktarda trietanolamin veya dietilen
glikol kullanilmasiyla giderilebilir. Sert kaolinin kullanilmasinda sik sik ortaya ¢ikan
problem, yiiksek yiizey yapiskanliginin artmasi ve mile yapigsma nedeniyle diizgiin
cekilememe ve zor islenebilmesidir. Bu durum kismen veya tamamen kaolinin diger

mineral dolgularla degistirilmesiyle ayarlanabilir.

- Hidrate sodyum alumina silikat: Zeolex kaolinde yapilir ve bazen de rejenere
edilmis kaolin diye adlandirilir. Fakat killerle ayni1 smifa sokulamaz ciinkii, daha
ince tanelidir ve daha 1iyi takviye Ozelliklerine sahiptir. Zeolex kalsiyum silikat
gibi yliksek 6zellikler verir, fakat ona nazaran karisim kolayligi nedeniyle ¢ok daha
fazla tercih edilir. Takviye ozellikleri, yirtilma dayanimi ve esneklik dayanimi

hidrate silikalara ¢ok yakindir. Fakat bu bakimdan silika sinifina yaklasamaz.

- Hidrate silika: Siyah olmayan takviye pigmentlerinin en iyisi, karbon siyahi
Ozelliklerine en yaklasanidir. Mevcut takviye silikalarinin parca biiyiikliikleri karbon
siyahi kadar incedir ve aym1 zamanda asir1 derecede aktif ylizeye sahiptir. Hidrate
Silika (HS), siyah olmayan yiiksek kaliteli kauguk hamuru {iretimi problemine
cevap bulmaktadir. Kaolinler ve tebesirler tatminkar bir yirtilma dayanimi
vermezler. HS'in kullanilmasiyla miikemmel fiziksel 6zelliklerde kolay islenebilen

karisimlar yapilabilir.

Silika dolgulu biitil kaugukta miikemmel pisme, iki kisim metil tuads veya bir kisim
Tellurak ile bir kisim Zenite'nin kombinasyonuyla saglanabilir.

- Talk: Talk terimi (magnezyum silikat), diizlemsel talk gibi tek yapi tipini temsil
eden ticari dolgu olarak veya diger ii¢ temel tipin (lifsel, ignesel ve tanesel) herhangi

bir kombinasyonu i¢in genel bir referans olarak kullanilir. Sonuncularin kauguk
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hamurunda takviye degeri azdir ve fazla miktarlarda etkisiz dolgu maddesi olarak,
sertligi asir1 derecede arttirmaksizin kullanilir. Bununla birlikte diizlemsel talk
yiiksek fiziksel kuvvet ve iyi elektrik 6zellikleri ile diisiik nem absorbsiyonu veren
bir dolgudur. Diizlemsel talk ihtiva eden vulkanize kopma ve gerilim degeri

Ozellikleri kalsine kaolinin lizerindedir.

- Beyaz pigmentler ve boyalar: En ¢ok kullanilan beyaz pigment titan dioksittir.
Titan dioksit herhangi bir beyaz pigmente gore en yiiksek kirilma indeksine ve
bugiine kadar gelistirilmis diger pigmentlere gore yiiksek Ortme, kimyasal inertlik
ve 1s1k dayanikliligina sahiptir.Beyazlardan baska kaugukta kullanilan iki tip
renklendirme pigmenti vardi. Anorganik mineral pigmentler ki nispeten ucuzdurlar
ve genellikle donuk renkler verirler ve organik boyalar, ki ¢cok daha pahalidirlar fakat
parlak renk istenen tiriinlerde mutlaka kullanilmalidirlar. Karbon siyahlarina nazaran
daha biiyiik tane boyutuna (daha kiiclik ylizey alan1) sahip, bu nedenle takviye edici
ozellikleri diisiik dolgu malzemeleridir. (Silika bazli olanlarin yirtilma dayanimi
basta olmak iizere bazi fiziksel Ozelliklere katkisi vardir.) Diisiik maliyetli

olduklarindan genellikle karisim maliyetini diisiirme amagli olarak kullanilirlar.

-Silikalar: Genel olarak diger inert dolgulardan farkli olarak, karisimda

yirtilma,asinma,yaslanma ve elektriki 6zelliklerin iyilesmesine katki yaparlar.

-Precipitated (¢Oktiiriilmiis) silikalar: Sodyum silikatin asit veya alkali metal tuzlar
ile ¢gokme prosesinin kontrolii ile elde edilirler. Biiyiik tane boyutuna sahiptirler.(20 —

80 nm)

-Fumed/Pyrogenic (6giitiilmiis) silikalar : Silikon tetraklorid ile su buhari arasindaki
yluksek sicaklik reaksiyonu sonucu elde edilen,kiigiik tanecik biiyiikliigiine sahip (7 —
15 nm) silikalardir. Coktiiriilmiis silikalara oranla olduk¢a pahalidirlar. (Devlet
Planlama Teskilati, ‘Kauguk Uriinleri Sanayii Ozel Ihtisas Komisyonu Raporu’, DPT
2553-01K-569, Ankara, 51-87,2001)
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2.3.3 Plastifiyanlar

Kauguk karigimlarindaki diger bir onemli bilesen olan plastifiyanlarin karisim

biinyesine katilma amagclari su sekilde ifade edilebilir.

-Yiiksek oranda dolgu maddesi ile birlikte kullanilarak karistm maliyetinin

ucuzlatilmasi

-Karisim akiciligiin artirilmasi

-Enerji tasarrufu

-Dolgu maddelerinin dispersiyonunun kolaylastiriimasi

-Karigimin  elastikiyet ve wuzama Ozellikleri ile diisik ve yiiksek sicaklik

dayanimlarini artirmak

Plastifiyan tipleri,
-Mineral yaglar
-Tabii(natiirel yaglar)

-Sentetik yaglar

Mineral yaglar : Genellikle non-polar elastomerlerde kullanilir.Baglica {ii¢ tipi
mevcuttur. Tablo 2. 4’de Mineral yaglarin genel 6zellikleri ve farkli tip elastomerler

ile uyumlulugu gdsterilmistir.

-Aromatik
-Parafinik
-Naftanik

Tabii yaglar : Bir nevi proses kolaylastirict gibi gorev yaparlar.Bazi tipleri sunlardir.
- Fatty asitler

- Gres yag1

- Bitkisel yaglar
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Tablo2.4 Mineral yaglarin genel 6zellikleri ve farkli tip elastomerler ile uyumlulugu

Mineral yaglarin genel ¢zellikleri

o Slc.ak“k' Anili Diisuk Renk Peroksit ile
Yogunluk| Stoklama / Vis. sicaklik. ST
e noktasi degisimi  kirlenme
lligkisi Ozel.
Parafinik = duslk iyi disiuk | yiksek iyi iyi iyi
Naftanik
Aromatik = yUksek koéti yuksek = dusuk kéta kuvvetli koétu
Mineral yaglarin farkl tip elastomerler ile uyumlulugu
NR SBR BR NBR CR CSM EPDM IR
Parafinik iyi iyi iyi uyumsuz uyumsuz uyumsuz iyi iyi
Naftanik iyi iyi iyi orta orta orta iyi orta
Aromatik iyi iyi iyi iyi iyi iyi orta uyumsuz

Sentetik yaglar : Ozel amaglar ile icin iiretilen ve genelde polar kauguklarda

kullanilan yaglardir. Baz1 tipleri sunlardir:

Eter plastifiyanlari : 3 gruba ayrilirlar.

1.) Dibenzileter : Sentetik kauguklarin proses edilebilmelerini kolaylastirir. Fakat

yiiksek uguculuk nedeni ile tercih edilmemektedir.

2.) Polieter ve polieter-thioeter : Karisima yiiksek elastikiyet ve diisiik sicaklik

esnekligi verirler.

3.) Thioeter-esters : Elastikiyet ve diisiik sicaklikr 6zelliklerini artirmak amaci ile

kullanilan etkili bir plastifiyan tiiriidiir. idealde 5-30 phr arasinda kullanilirlar.

Ester plastifiyanlari : Baglica 4 gruba ayrilirlar.

1.) Fitalik asid ester : Elastikiyet ve diisiik sicaklik esnekligi verirler. Ucuzlugu

nedeni ile tercih edilirler. DOP (dioktil-fitalat), DBP (dibiitil-fitalat), DIOP (di-

isooktil-fitalat), DINP (di-isononil-fitalat) 6rnek olarak verilebilir. 5-30 phr arasinda

kullanilirlar.
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2.) Adipik asid ve sebasic asid ester : DOA (di-octil-adipat) adipik asit esterine, DOS

(di-octill-sebakat) Sebasic asit esterine 6rnek birer plastifiyandir. Diger plastifiyanlar
gibi diisiik sicaklikr 6zellikleri verirler. Bunun yaninda DOS 1iyi 1s1 dayanimi 6zelligi

de saglar.

3.) Trimellitat : TOTM (trioctyltrimellitat), TIOTM (tri-isooctil-trimellitat) bu gruba

giren,digerleri ne nazaran diisiik uguculuga sahip yaglardir.

Fosforik asid ester : Diisiik alevlenebilirlik 6zelligi nedeni ile tercih edilirler.5-15 phr

arasinda kullanilirlar. Tricresil ve diphenylcresil fosfat 6rnek verilebilir.

Ayrica yiiksek sicaklik dayanimi saglayan polyester bazli plastifiyanlar ile yiliksek
sicaklik-diigiik sicaklik Ozelliklerini  dengeleyen ester bazli plastifiyanlar da

mevcuttur.

Plastifiyanlarin fonksiyonu fiziksel veya kimyasaldir. Kimyasal plastifiyanlar su

durumlarda uygundur.

- Temel husus pismemis hamurun 6zelliklerini 1slah etmek i¢in

- Kaugugun boyle kimyasal bir igleme karsilik vermesi halinde.

Fiziksel plastifiyanlar ise;

- Vulkanize edilmis parganin fiziksel Ozelliklerinin degistirilmesinin gerektigi

hallerde,

- Karisimin  islemesinin =~ kaydiricilik, yapiskanlik veya diger 6zel etkiler

gerektiginde bunlarin elde edilebilmesi i¢in kullanilirlar.

Kimyasal Plastifiyanlarin en ¢ok rastlanan ve etkili tipleri sunlardir.

- Aromatik mertaptanlar
- Petrol stilfonatlar1

- Pentaklorotiofenoller
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Polimerin mastikasyonu esnasinda zincirler siirekli olarak pargalanirlar ve reaktif
zincir sonlan stiratle tekrar birlesir. Kimyasal plastifiyan’in (veya peptizer)
varligiyla reaktif zincir sonlari plastifiyanla reaksiyona girer ve ndtralize
olur. Bdylece molekiil agirligi sratle diiser. Vulkanizasyon esnasinda zincirler
alisilmig agsal yapiyr olustururlar ve vulkanize edilmis parcanin 6zellikleri bu tip
plastiklestirmeden az etkilenir. Bu islem genellikle NR, SBR ve NBR i¢in siirlidir.

Ayrica plastifiyanlarin kayganlastirict 6zelligi tasiyanlar1 da vardir. Genellikle
ekstriizyonu kolaylagtirmak i¢in kayganlastirici olarak ilave edilirler. Stearatlar ayni
etkiyi verebilirler ve kaliptan ayilmay1 kolaylastirirlar.  Kompleks esterler hamurun
milden ayrilmasi i¢in, diisik molekiill agirlikli  polietilen  ise kalender

merdanelerine yapismay1 onleyici olarak kullanilirlar.

Karisimi ucuzlatmak i¢in ucuzlatici plastifiyanlar kullanilir. En yaygin ucuzlatici
yagdir ve SBR, IR ve BR'de kullanilir. Diger ucuzlaticilar rejenere kauguk ve
faktisleri (polimerize bitkisel yag) kapsarlar.

NR iizerine oksijen hiicumu herhangi bir deger kaybettirme etkisine nazaran daha
biiylik etkiye sahiptir ve bazen sivi kauguk meydana getirir. Simdi mevcut
antioksidanlar tabii kauguk icin c¢ok etkilidirler, %0,001 kadar az bir antioksidan

kullanilarak bile hatir1 sayilir derecede bir koruma saglanabilir.

Pek cok polimer, peroksitler veya agir metaller gibi polimerizasyon artiklari ihtiva
ederler. Kaugukta ¢oziinen veya manganez, bakir, nikel, demir ve kobalt gibi ¢ok
ince parca seklindeki agir metal iyonlart NR i¢inde cok iyi bir oksidasyon
katalizoriidiir. Demir, 6zellikle SBR i¢in koétiidiir. Bakir tuzlari genellikle zincir
kirilma hizim1 artirirlar, kobalt tuzlar ise ¢apraz baglama katalizor olarak rol
oynarlar. Pek c¢ok standart antioksidanlar da metal inhibitorleri olarak gorev
yapmaktadir. Plastifiyanlarin kauguklar i¢inde kullanimi tablo 2.5’de 6zetlenmistir.

(Akkurt, S., ‘Plastik Malzeme Bilgisi’, Birsen Yayinevi, 18-45, 1991)

26



Tablo 2.5 Plastifiyanlarin kauguklar icinde kullanimi

Petrol esasli Esterler
Cam Tabi
P;;;f::r'k N:::::k A;::;:k Katrani | Olcatlar | Ajifatik | Aromatik
EP S
IR S
SBR S
NR S S
BR S
AU N S
CSM N \ N N s
CR N \ N N s
NBR \ N N N N
ACM N N N
T N N
PVC N N

2.3.4 Stabilizorler

Biitiin kaucuklar pargalanmaya maruz kalir. Genellikle polimerde daha yiiksek

doymamighk derecesi pargalanmaya karsi daha fazla hassasiyet demektir.

Kaucuklar asagidaki sekillerde degerlerini kaybederler.

Zincir kirilmasi : Zincir boyunun ve ortalama molekiil agirliginin azalmasina neden
olur.
Capraz Baglanma: {i¢ boyutlu yapinin olugsmasina ve daha yiiksek molekiil agirligina

neden olur. Yeni kimyasal gruplar vasitasiyla molekiiliin kimyasal degisimi

SBR, CR ve NBR c¢apraz baglama sonucu zay1f esnekligi ve uzamasi olan tahta gibi
veya kirilgan karigimlar olusturarak degerlerini kaybederler. Karisimin pargalanmaya
kars1 reaksiyonu tablo 2.6’de verilmistir. (Devlet Planlama Teskilati, ‘Kaucguk
Uriinleri Sanayii Ozel ihtisas Komisyonu Raporu’, DPT 2553-0IK-569, Ankara, 51-
87,2001)
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Tablo 2.6 Karigimin parcalanmaya etkisi

ic_faktorler Dis faktorler
Polimer Tipi Oksijen
Vulkanizasyonun tipi ve derecesi Pro-oksidantlar
Hizlandirici Isi
Katki Maddeleri Ozon
Calisma (proses) etkileri Yorulma
Stabilizérler Isik ve hava etkileri

2.3.5 Kaucuk kimyasallari

Kaucuk karisimlariin (parcalarinin) fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin artirilmasini

saglayan hammaddelerdir. Cok ¢esitli sayida tipleri mevcuttur.

- Harekete geciriciler(Aktivator) : Kaucuk karistminin vulkanizasyonunu hizlandiran
ve 1s1 dayanimi 6zelligini iyilestiren hammaddelerdir. Cinko oksit, magnezyum oksit

gibi metal oksitler bu sinifa 6rnek verilebilir.

- Antioksidantlar : Oksidasyona kars1 direng saglarlar. Ayni1 zamanda 1s1 dayanimini

tyilestirici etkide bulunurlar. Staining ve non-staining tiirleri mevcuttur.

- Antiozonantlar ve ozon vakslar : Ozon direncini artirmak amaci ile kullanilirlar.
Staining ve non-staining tiirleri ile ayn1 zamanda antioksidant 6zelligi gosteren tipleri

de mevcuttur.

- Geciktiriciler (Skor¢ onleyiciler) : Genelde vulkanizasyon siiresine etkimeyip,
karisimin vulkanizasyona baslama zamanimi (skor¢ zamani) uzatma amact ile

kullanilirlar.

- Proses kolaylastiricilar : Karisimin viskozitesini diisiirmek dolayisiyla iyi proses
edilmesini saglamak amaci ile kullanilirlar. Mixing sirasinda dolgu dagilimina da

yardimei1 rol oynarlar.

- Regineler : Is1 dayanimi 6zelliklerini iyilestirmek ve yapisma dayanimini artirmak

amaci ile kullanilirlar. Cesitli tipleri mevcuttur.
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- Gozenek yapicilar (Sisiriciler) : Siingerlesme benzeri bir etki yaparlar. Siinger

tiretimi, baz1 kapi1 profili uygulamalar1 karisimlarinda kullanilirlar.

- Mastikasyon ajanlar1 : Kauguklarin ezilip homojen olarak dagilmasi amaci ile

kullanilirlar.

- Kaydiricilar (Yapisma oOnleyiciler) : Gerek kauguk karisimi iiretiminde gerekse
ekstriizyon,vulkanizasyon (buhar veya sicaklik/pres) islemlerinde, stoklama sirasinda

olusabilecek yapisma problemini onlerler. Genellikle haricen tatbik edilirler.

- Koku gidericiler : Nihai iirlinde istenmeyen kokular1 gidermek i¢in karisim igine

katilirlar.

- Nem oOnleyiciler : Ortamdan etkilenme sureti ile nem olusumu ve buna bagh

kabarcik olusumunu Onlerler.

- Pigiriciler : Karigimin vulkanizasyonuna ve elastik 6zelliklerinin kazanilmasina
olanak saglayan temel hammaddelerdir. Kiikiirt ve peroksitler bu grubun en bilinen
ornekleridir. (Devlet Planlama Teskilati, ‘Kauguk Uriinleri Sanayii Ozel Ihtisas

Komisyonu Raporu’, DPT 2553-0IK-569, Ankara, 51-87, 2001)

2.3.6 Vulkanizasyon sistemi

Vulkanizasyon sistemi ile ilgili ayrintili bilgi kauguk iriinlerin imalati boliimiinde

verilmigtir.

2.4 Kauguk Uriinlerin imalat:

Kauguk islemede belli bashi ii¢ teknik kullanilir. Bunlar Banburi ve milde
karistirma, kalenderleme ve ekstriizyondur. Tablo 2.7°da karbon siyah1 6zelliklerinin

her bir proses iizerindeki etkisini gostermektedir.
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Tablo 2.7 Karbon siyah1 6zelliklerinin her bir proses iizerindeki etkisi

Islem Aktivitesi Parca Boyu Yap Yiizey
Banburi ve Mil Karnistirma — Genis Yiksek -
Kalender Kiigiik Yiiksek -
Ekstriizyon Kiigiik Yiiksek -

Kaugcuk iirtinlerin imalat1 birka¢ asamada olur:
- Karistirma

- On sekillendirme

- Sekillendirme

- Vulkanizasyon
2.4.1 Karistirma

Karistirmanin gayesi kauguk karisimina konan biitiin katki maddelerinin homojen bir
kitle haline sokulmasidir. Katilanlarin en az degisiklikle kaucuk karisimini
olusturmasi gerekir. Tozlarin diizenli dagilimi saglanmalidir. islem cabuk ve ucuz
olmahdir.Karistirma iglemi kapali veya acik tip karistiricilarda yapilabilir. Sekil
2.4°de iki wvalsli hamur karistirma makinast gosterilmistir. (Devlet Planlama
Teskilat, ‘Kauguk Uriinleri Sanayii Ozel Ihtisas Komisyonu Raporu’, DPT 2553-
OIK-569, Ankara, 51-87,2001)

?Iglimﬂ —_————

Sekil. 2.4 ki Valsli Hamur Karistirma Makinasi

- Kapal1 karigtiricilar (Banburi)
Banburide, katki maddeleri agizdan kapak vasitasi ile doldurulur ve piston ile
hareket eden agirlik vasitasi ile karigtirma haznesine basilir. Karigtirma iglemi

rotorlarin arasinda ve rotorlar ile haznenin kenar1 arasinda meydana gelen
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karsilikli  kayma noktalarinda olur. Islem tamamlandiginda alt kapak acilir ve
karigim bosaltilir. Banburide tipik bir karistirma islemi tablo 2.8’de verilmistir.

Tipik bir ters karistirma ise tablo 2.9’de verilmistir.

Tablo 2.8 Banburide karistirma islemi

Zaman [slem Is1

0' Polimeri ve ¢inkoyu at

' Karbon siyahinin yarisini at

3' Karbon siyahinin yarisini ve yagin yarisini at

S' 'Yagin yarisini at

7-8' Bosalt 140°C+

Tablo 2.9 Tipik ters karigtirma islemi

Zaman [Islem Is1
0' Karbon siyahi + yag1 + polimeri at
D-4' 140°C+
Bosalt

Bu son ters karistirma acemi is¢i ile tatbik edilebilecek bir sekildir fakat

dagilim problemi verebilir.

Son islem genellikle soguk hamur makinesinde pisiriciler verilerek tamamlanir.
Birinci karisim sogutulduktan sonra tekrar banburiden kisa bir siirede, kizigmasin

diye daha az bir hacim gecirilerek de yapilmaktadir

Sekil 2.5’de kapal1 karigtirict gosterilmistir.
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Sekil 2.5 Kapali karistiric

- Agik karistiricilar

Open mill (two roll mill) olarak literatiirde yer alan ag¢ik karistiricilar, direkt karigim
yapimi amacinin disinda mastikasyon (kaugugun veya karisimin ezilmesi),
havalandirma, karigim 1sitma-sogutma, pisirici veya hizlandiricr ilavesi ve kapal
karistirici sonrasi nihai formasyon i¢in de kullanilirlar. Her iki karistiricr tipi de;
besleme kapagi, karistirma {initesi, karistirici rotorlar, piston ve bosaltma kapagi
birimlerinden olusurlar. Aralarindaki temel fark, rotor dizayn1 ve biiyiikliigiidiir.
Acik karistirict rotorlart daha biiyiik olup, ayni hizda donerler. Banbury'lerde ise,

rotorlar ters yonde ve genelde farkli hizda donerler.

Acik karstiricilarin karistirma yontemi Intermeshing,

Banburylerin ki ise Tangential sistem olarak bilinirler.
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Intermeshing sistem Tangential sistem

» Hizlh karistirma Yiiksek dolum orani

» Hassas sicaklik kontrolu Hizli karisim bosaltma
» Diisiik bosaltma sicakligi

» Yiiksek gii¢c verimi

> lyi dolgu dagilimi

Sekil 2.6°de acik karistirict gosterilmistir.

Sekil 2.6.Acik Karistirici

2.4.2 On sekillendirme islemleri

Karistirma islemi bittikten sonra elde edilen tabaka seklindeki kaucuk karisimi
bir sonraki islemlere daha uygun bir sekle getirilir. Bu 6n sekillendirme genellikle

ekstriider veya kalender ile yapilir.

Ekstriider" kelimesi Ingilizce'den tiiretilmis olup kelime anlami "vida baskist"

("screw press") dir. Ekstriider, siirekli bir sekilde calisarak ham maddesini basing ve
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sicaklik altinda vida baskisi ile bir sonraki islem i¢in u¢'dan yan mamul olarak
cikaran bir makinadir. Ekstruzyon isleminde metod, sabit ¢capli bir silindir i¢inde vida
doniisii ile hammaddeyi vida disleri arasinda vida sonundaki ¢ikis acikligina

getirmektir.

Siirekli nakil, diger bir deyisle donen sonsuz vida sistemi ¢ok uzun zamandan beri;
yaklasik 3000 yildir bilinmektedir. Bu metod halihazirda Misirlilar tarafindan topragi
nemlendirmek i¢in kullanilmaktadir. Ekstriider, karigimin nakliyesi, ve eritme
isleminden baska, erimis karisimi sikistirmali ve homojenlestirmelidir. Gegmiste
dizayn edilen ekstriiderlerle su andakiler karsilastirildiginda goze ¢arpan 6nemli bir
karakteristik, konstriiksiyon uzunlugudur, 6rnegin vida dolayisiyla silindir boyu

eskiye gore ¢cok uzundur.

Ekstriidere ait degisik parcalar, 6rnegin motor, disli, silindir ve vida bir dizi halinde
hazirlanmakta ve amaca uygun olarak istenildiginde biiyiik yada kii¢lik parca, kismi
olarak kolayca degistirilebilmektedir. Ekstriizyon ile ayrintili bilgi iiretim

teknolojileri boliimiinde verilmistir.

Kalender ise kagit sanayinden alinmis, 1sitilmig valslerin arasindan ince levha
cekmeye yarayan bir makinadir. (Devlet Planlama Teskilat:, ‘Kauguk Uriinleri
Sanayii Ozel Ihtisas Komisyonu Raporu’, DPT 2553-0IK-569, Ankara, 51-87,
2001)

2.4.3 Sekillendirme

Kaucugu sekillendirmek i¢in  vulkanizasyon islemi kullanilir. Kaugugu
vulkanizasyon yontemi ile pisirmeden 6nce vulkanizasyon sonrasi istenilen sekli
almasi i¢in sekillendirme yapilir. Ozellikle otomotiv endiistrisinde kullanilan kauguk
hortumlar extruderde istenilen boylara kesilir. Pismemis olan kauguk hortumun
sekline gore hazirlanan paslanmaz ¢elik magalara takilir.Bu islemden sonra kaucugu

pisirmek i¢in otoklav vulkanizasyonu yapilir.
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2.4.4 Vulkanizasyon (Pisme)

Kaugugu hazirlamak i¢in en 6nemli islem vulkanizasyon (pisirme) ‘dur ve kaugugu
capraz baglamak i¢in gereklidir. Dolgu maddeleri, ya karigimi takviye etmek ya da
ucuzlatict olarak kullanilir. Plastifiyanlar, hamura isleme esnasinda yumusaklik
vermek ve daha sonra da istenilen esnekligi ve diisiik sicaklik esnekligini
kazandirmak i¢in gereklidir. stabilizorler, gerek isleme esnasinda gerekse parganin

kullaniminda karisimi bozulmaktan korurlar.

Diger katki maddeleri (yaglayicilar, sisiriciler, yapiskanlastiricilar, manyetik
dolgular v.s.) ihtiya¢ oldugunda ilave edilebilirler.

Vulkanizasyon ham kauguk ve benzeri malzemelere, belirli kimyasal
maddelerin  uygulanmasi ile, onlarin ¢ekme kuvvetini, saglamligim ve
dayanikliligmmi arttirmak ve kullanima hazir hale getirmek icin yapilan iglemdir.
Genelde ve en basit sekilde bir ham kauguk vulkanizasyondan sonra su

degisiklikleri gosterir:

- Yapigkanligin onlenmesi

- Cekme kuvvetinde artma

- Coziiciilerde ¢oziinmede azalis

- Sogukta akma ve plastiklikte azalma
- Elastiklik artist

- Sicaklik hassasiyetinde azalma

Vulkanizasyon kesfedilmeden dnce, pek ¢ok tilkede oyun topu, su gegirmez elbise ve
ayakkab1 yapiminda kauguk kullaniliyordu. Fakat higbir zaman tamamen tatminkar
olarak nazari1 dikkate alinmamisti. Yazin sicakta yumusamis, kisin kuvvetli sogukta
donup sertlesmisti. Belirli organik ¢oziiciilere maruz kaldiginda ise yapiskan hale
gelmekteydi. 300 yili askin bir zaman gegtiktensonra vulkanizasyonun

kesfedilmesiyle kauguk iiriinleri faydali bir sekilde kullanilabilir hale gelmistir.

Kiikiirt vulkanizasyonunun evrimi asagida belirtilen Onemli adimlar halinde

Ozetlenebilir.
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Kaucuk + kiikiirt: Belirli bir ham kaugugu degisiklige ugratarak daha fazla istenilen

ozellikleri elde etmek i¢indir.

Kaucuk + kiikiirt + c¢inko oksit: Karisimin gelistirilmesinde daha sonra atilan
adim, kaucuk - kiikiirt karisimina cesitli metal oksitlerin ilave edilmesidir. Bu
maddeler pisme zamanini kisaltmak ve daha az kikiirt kullanmak gayesiyle
bulunmustur. ¢inko oksidin aktifleyici etkisi bugiinkii kullanimda da 6nemini devam

ettirmektedir.

Kauguk + kiikiirt + ¢inko oksit + organik hizlandiric1 + stearik asit: Anilin ve tio
karbanilid, 1906'da ilk defa kullanilan orijinal organik vulkanizasyon
hizlandiricilaridir. Bu kesfi azot ihtiva eden ¢ok sayida organik bilesiklerin
organik hizlandiricilar olarak kauguk vulkanizasyonunda kullanilmalar1 iizerine
arastirmalar izlemis ve 1921'de bulunan "merkaptobenzotiazol" ilk gercek ticari

hizlandirici olmustur.

"Merkaptobenzotiazol" gibi hizlandiricilar karigimlarda su avantajlar1 saglamistir:

- Yaslanmay1 yavaglatmak i¢in kiikiirtiin azaltilmasi

- Daha kisma pisme siiresi

- Depolamada 6nceden pisme egiliminin azaltilmasi

- Gelistirilmis islenebilme karakteristikleri

- Vulkanize olmus karisimlarda gelistirilmis mekanik 6zellikler

- Zehirli olmama

Yine bu siralarda yapilan aragtirmalar tabii kauguk igersindeki hidrokarbon olmayan
kisimlarindaki yag asitlerinin hizlandiricilarin etkinligine yardimer oldugunu ortaya
cikartmis ve stearik asitin ilk olarak tabii kaucuk karisimlarina daha sonra ise
sentetik kauguk karigimlarma ilave edilmesi standart uygulama haline gelmistir.
Vulkanizasyonun kiikiirtlii pisirme sistemi ile (kiikiirt + hizlandiriciler + Cinko
oksit + stearik asit) yapilmasi, en yaygin kullanilan ¢apraz baglama islemi haline

gelmis olmasina ragmen kauguklar degisik bazi metotlarla da vulkanize edilebilir.
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Baslica yontemleri sunlardir:

- Radyasyon
- Organik peroksitler
- Azot bilesikleri

- Recine vulkanizasyonu

Vulkanizasyon esas olarak "ii¢ boyutlu ag" gibi bir yap1 olusturan bir ¢apraz baglama
islemidir.Bu yap1 kullanilan pisirme sistemine bagli olarak degisik kimyasal

baglardan (kopriilerden) olusur.

Islenmis kaucuk parca kauguk 6zelliklerini kazanmasi icin vulkanize edilir. Cesitli
vulkanizasyon metodlar1 asagida verilmistir. (Devlet Planlama Teskilati, ‘Kauguk
Uriinleri Sanayii Ozel Thtisas Komisyonu Raporu’, DPT 2553-OIK-569, Ankara, 51-
87,2001)

2.4.4.1 Kaliplama

En bilinen vulkanizasyon metodudur. Preste 1sitilan kalipta basing altinda uygulanir.

Mubhtelif sekilleri.

a)Kompresyon
b)Transfer
c¢) Enjeksiyon

d) Kombine kompresyon ve transfer sisirme kaliplama - yar1 pnomatik tipler

Kompresyonla kaliplama: Avantaji kalibin ucuzlugu ve islemin basitligidir.

Dezavantaj1 biiyiik uzun zamanda pismesidir.

Transferle kaliplama : Avantaji hizli pismesi ve zor pargalarda iyi netice
vermesidir. Dezavantajlar1 ise kalibin pahali olmasi, islemin zorlugu ve pisme ile

yanma baglantisinin kurulmasi zorlugudur.

Enjeksiyon kaliplama : Yiiksek 1sida ¢ok kisa pisme miiddeti ve otomatik c¢alisma

imkani saglamasi yonlerinde tercih edilir. Kaliplarin pahaliligi ve ekonomik olmasi
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icin fazla sayidabasmasi gerekliligi dezavantajlaridir. Yiiksek 1sida geri doniis

Ozelligi gosteren tabii kauguk gibi polimerlerin kullanilabilmesi de sinirlidir.

2.4.4.2 Devamh vulkanizasyon

Bu islem ekstriiderde ve kalenderde ¢ekilmis mamullere uygulanir.

2.4.4.3 Buhar

Kablo i¢in kullanilir, ¢ekilen kablolar bir buhar borusu iginden yaklasik 200°C de

gecirilerek pisirilir.

2.4.4.4 S1vi ortam

Cekilen yart mamul, profil zor sekilli Cekimler, siingerli imalat ve bisiklet i¢

lastikleri vulkanizasyon imkani saglayan bir sivi ortamdan gegirilir. Bu ortam:

- Glikol, silikon gibi yiiksek kaynama dereceli sivilar
- Erimis 1s1da eriyen metaller

- Sicak hava veya buharla 1sitilan cam bilyalar olabilir.

- Doner Tip Pisirici

Bu makine kaugugun, konveyorlerin, paspas ve levhalarin vulkanizasyonunda ve

PVC'li bantlarda PVC jellestirilmesinde kullanilir.

2.4.4.5 Mikro dalga

U.H.F.radyasyonla molekiiller arasinda siirtinme meydana getirerek 1sinin
yiikselmesini temin eden yeni bir uygulama seklidir. Polar molekiillerle daha basarili

olmaktadir.

2.4.4.6 Hava firinlan

Bu sistem genellikle film ve levha tipi imalatta kullanilir.
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2.4.4.7 Otoklav vulkanizasyonu

Kauguk sanayiinde kullanilan en eski pisirme sistemidir. Hazirlanan yar1 mamuller

otoklavda buharla vulkanize edilir.Otoklav ile vulkanizasyon yonteminde peroksitli

ve kiikiirtlii yontem uygulanir.

Peroksitli vulkanizasyon:

Peroksitli vulkanizasyon sistemi, kiikiirtlii sisteme gore asagida belirtilen bazi

ozellikleri nedeni ile 6ne ¢ikmaktadir.

Peroksitli sistemin avantajlart ;

v

NS NEENEE NEENRN

Kolay formiilasyon

Karisimlar1 daha uzun siireli stoklama imkani
Daha yiiksek 1s1 dayanimi (reversion direnci 6z.)
Daha iyi kalic1 deformasyon 6zelligi

Yiiksek sicakliklarda hizli vulkanizasyon

Iyi elektriki 6zellikler (elektro kimyasal direng)

Renk degistirmeme ve kusmama 6zelligi

Peroksitli sistemin dezavantajlar ise sOyledir.

0

(o)

Vulkanizasyonda oksijene duyarlilik (Steam cure ve UHF)
Daha diistik fiziksel 6zellikler (yirtilma ve kopma dayanimai)
Klasik tiplerde kristallenme problemi

Diisiik asinma direnci

Fazla sisme

Yiiksek maliyet

Diistik sicakliklarda uzun vulkanizasyon siiresi

Siirh kimyasal kullanimi (antioksidant, regine, plastifiyan)
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Peroksitle vulkanize;

Olabilen polimerler

Olamayan polimerler

NR ACM
IR IR
BR CIIR
CR Co
SBR ECO
NBR PP
HNBR PVC
MVQ

EPM

EPDM

FKM

CPE

Kiikiirtlii vulkanizasyon:

Kaucuk {iriinlerinin vulkanizasyonunu gergeklestiren bir¢ok kimyasal olmasina
ragmen ticari olarak en cok bilinen sar1 kiikiirttiir. Kiikiirdiin biiyiik bir kismi
ABD'de Lousiana ve Texas bolgelerinden elde edilir. Kiikiirt rezervleri kil-kum ve
kayalarin  300m. altinda bulunmakta ve geleneksel teknoloji ile yer yiiziine
cikarilamamigstir. Kiikiirt ¢ikarma i¢in kullanilan metot, “frasch” prosesidir. Bu
prosese gore i¢ ige geg¢mis borularla rezerve ulasilmakta, asir1 kizgin buhar
vasitastyla kiikiirt eritilmekte ve basingli hava ile yeryiiziine ¢ikarilmaktadir. Daha
sonra erimig kiikiirt sogutulup ve istenen biylkliikte oOgiitillerek kullanima
sunulmaktadir. Kiikiirt eldesi i¢in yapilan ¢alismalardan en 6nemlisi ABD’de kiikiirt
thracatinin sinirlandirilmasi ile baslatilan “Petrol rafinesiz kiikiirt eldesi” dir. Normal
kiikiirt, kauguk igerisinde bir miktar ¢ozlinmektedir. Eger karisimdaki normal kiikiirt,
miktart 1.0 phr’yi asarsa, kiir olmamig kauguk mamulleri mamul ylizeylerinde
kusmaya sebep olmaktadir. Kusma, kiir olmus ya da olmamus {iriinlerin yiizeylerinde
lastik bilesenlerinin goriilmesidir. Bu maddeler genellikle kiikiirt ve baz1 waxlardir.

Ayrica bu etki yalnizca bu maddelerle sinirli degildir. Kiir olmamus tirtindeki kiikiirt
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kusmasi, iiriinlin yapim yapiskanliginin kaybolmasina sebep olmaktadir. Lastik
yapim tiinitesinde biiyiik problemler yaratmaktadir. Cok az miktarda kusma, herhangi
bir bez veya ayirici kullanmaksizin kiir olmamis iiriinlerin istiflenmesine yardimci

olmaktadir.

Fiziksel olarak kiikiirt degisik big¢imlerde mevcuttur. (Bunlardan bir tanesi
¢oziilmeyen kiikiirtler ve kauguk yiizeylerine dogru kusma hareketi bu kiikiirt icin
s6z konusu degildir.) Ayrica icerisinde g¢esitli miktarlarda ¢oziilmeyen kiikiirt

bulunan pargalanmis kiikiirtler amaglara uygun olarak hazirlanmaktadir.

Coziilmeyen kiikiirtler, On vulkanizasyona sebep olmaksizin belirli bir siire
stoklanmak zorundaki lastik iiriinlerde 6zellikle kaplama amacli sirt kauguklarinda
kullanilmaktadir. Vulkanizasyon 1sis1; ¢Oziilmeyen kiikiirdi normal kiikiirde
cevirmekte ve kiir iizerinden ters bir etki olmamaktadir. Coziinmez kiikiirdiin,
¢Oziiniir kiikiirde gore ¢ok pahali olmasi kullanimi sinirlamistir. Bu nedenle normal
kiikiirtle pargalanmaktadir. Cozlinmeyen kiikiirt iceren karisimlar, 220 °f'i asilmayan
sicakliklarda proses edilmedigi taktirde kiikiirt cok kararli bir yapiya doniismektedir.
Coziinmeyen kiikiirt uzun dénem depolanamamaktadir ve normal sicakliklarda bile
normal kiikiirde doniismesi énlenememektedir. (Gazi Universitesi, Kauguk (online),

http://www.obitet.gazi.edu.tr (Ziyaret tarihi:10Eyliil 2005)

Kiikiirt vulkanizasyonlu sistemler 3 kisimda incelenebilir.

- Klasik vulkanizasyon : Kiikiirt oraninin diger hizlandiricilere gore baskin oldugu

vulkanizasyon sistemi. (CV)

- Etkili vulkanizasyon : Hizlandiricilerin kiikiirte nazaran daha yogun kullanildigi,

kiikiirt oraninin diisiik oldugu vulkanizasyon sistemi. (EV)

- Yan etkili vulkanizasyon : Kiikiirt ile hizlandiricilerin dengeli olarak kullanildig:

vulkanizasyon sistemi. (SEV)

Klasik vulkanizasyon sistemi;

v' Yiiksek kopma mukavemeti
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v Daha iyi 0miir testi dayanimi

v' Daha iyi elastikiyet

Etkili vulkanizasyon sistemi;
v’ Isil yaslanma 6zelliklerinin iyilestirilmesi
v" Geri doniigiim 6zelliklerinin iyilestirilmesi

v' Daha iyi (diisiik) kalic1 deformasyon 6zelligi

Kiikdirt ile vulkanize olabilen polimerler
NR
IR
BR
SBR
CR
NBR
NBR/PVC
HNBR
EPDM

- Hizlandiricilar : Hizlandiricilar, kaugugun kiikiirtle reaksiyonunu hizlandiran
maddelerdir. Hizlandirict  kullanimiyla daha iyi fiziksel ozellikler, oOzellikle
yaslanmaya karst daha iyi bir direng elde edilmektedir. Kiir siiresinin kisalmasi,
tiretim miktarim artirdigr gibi, biliylik kaucuk iiriinlerinde homojen kiir imkanim
saglanmaktadir. Laboratuarlarda, lastik hamurlarinin  gerilme mukavemeti
Ozelliklerin irdelenmesi i¢in O6rnekler belirli bir sicaklikta ve zamanda vulkanize
edilerek ornekler az kiirden asir1 kiire dogru simiflandirilmaktadir. (Gazi Universitesi,

Kaucuk (online), http://www.obitet.gazi.edu.tr (Ziyaret tarihi:10Eyliil 2005)

Vulkanizasyon hizim1 artiran temel pisiricilere yardimc1 hammaddelerdir. Kiikiirtlii
sistemlerde kiikiirt olmaksizin da vulkanizasyonu saglama Ozellikleri mevcuttur.

Peroksitli tiplerde bu gorevi ko-ajanlar yapmaktadir. (TAC, EDMA)
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Hizlandiricilar vulkanizasyon hizlaria gore su sekilde siniflandirilabilirler.
- Ultralar (dithiocarbamateler, ZDBC-ZDMC-ZDEC)

- Cok hizli olanlar (Thiuramlar, TMTD-TMTM-TETD)

- Hizli olanlar (Thiazoller, MBT, MBTS)

- Orta hizli olanlar (Guanidineler, DPG, DOTG)

- Yavas olanlar (Sulfenamideler, CBS)

Vulkanizasyon mekanizmasimni agiklayacak olursak kaugugun kiikiirt ile
vulkanizasyonunun 120 yili askin siiredir bilinmektedir ve  kaucuk karigiminin
1sitilmast esnasinda meydana gelen reaksiyonlar ve degisikliklerin genel olarak, R-
Sx-R tipindeki ¢apraz baglanmis polimer zincirlerinin olusmasina dayandigi kabul
edilmistir. R kaucuk hidrokarbonu, x ise bir veya daha biiylik bir sayidir ve ¢apraz
bagdaki kiikiirt atomlar1 sayisini belirtir. Ortalama x degerinin kullanilan

hizlandiricinin tipine ve miktarina bagh olarak degisecegi beklenmelidir.

Vulkanizasyonda, ¢inko oksidin kompleks olusturmakta rol oynadigi da genel olarak
kabul edilmistir. Ara kompleks bilesikleri kiikiirt, ¢inko oksit ve hizlandiricilarin
reaksiyonu ile sekillenir ve bu ara iirlin daha sonra kiikiirt, kauguk zincirine transfer
eder. Asagidaki reaksiyon semasi muhtemel mekanizmay1 gostermektedir. Tiuram
distlfit, 1s1 etkisi altinda tiuram monosiilfit ve kiikiirt atomu vermektedir. Bu kiikiirt

capraz baglama islemini baglatmaktadir.

Kaucuk zincirlerindeki doymamishgin varligr kiikiirtle pisme mekanizmasinda
aktivasyon i¢in gerekli bir noktadir. Doymus hidrokarbon kauguklari geleneksel

kiikiirt pisme sistemleri ile capraz baglanamazlar.

Vulkanizasyon isleminde, pisme zamani, skor¢ (pismeye baslama) zamani,
vulkanizasyon, optimum pisme, plato etkisi (diizgiin etki), geriye doniis ve pisme
hiz1 gibi degiskenler bulunmaktadir. Vulkanizasyonun ana adimlarini incelemek ig¢in

birlestirilmis Mooney skor¢ ve gerilme-esneme egrisi asagida gosterilmistir.

Vulkanizasyon Degiskenleri ( Parametreleri ) Pisme zamani

Skor¢ ( pismeye baslama ) zamani

43



Vulkanizasyon
Optimum pisme

Plato etkisi ( diizgiin etki )

a) Pisme zamani: Optimum pismeye ulagmak i¢in gerekli zamandir. Pisme
hizlar1 farkli hizlandiricilarla degisir. Diger degiskenler sabit olmasi halinde daha

yiiksek pigsme hiz1 daha iyidir.

b) Skor¢ (pismeye Baslama) zamani: Isitma zamani baslangici ile pisme baslangici

arasindaki zamandir. Hizlandirici tipine gore degisir.

¢) Vulkanizasyon zamani: Pigme baglangici ile optimum pisme arasindaki zamandir.

Nispi pisme hizinin kaba bir gostergesidir.

d) Optimum pigme: Genellikle maksimum kopma kuvvetinin %90'1na ulasmak icin

gerekli zamandir.

e) Plato etki: Pek cok gerilme-esneme egri seviyesinin maksimuma yaklagmasi ve
gerilmenin (veya esnemenin) bir zaman aralifinda sabit kalmasidir. Plato zamani
fazla pisme hassasiyetinin bir fonksiyonudur.Bu etki o6zellikle kalin kaucuk
numunelerin pigsmesinde onemlidir. Bu yiizden kalin mamullerin vulkanizasyonu
esnasinda i¢ ve dis kisimlarinin pismeleri arasinda 6nemli zaman farki olusur. Plato

zamani genis kauguk ve hizlandirici tipine gore degisir.

f) Geri doniis: Kiikiirtle pisirilen yiiksek doymamis kauguklarda 1sitma ve
vulkanizasyonun optimum  pismeye  ulasmak i¢in gerekenden daha fazla

yapilmasidir ve 6zellikle gerilim degerinin diismesine neden our.

h) Pisme hizi: Vulkanizasyon egrileri genellikle, yavas bir reaksiyon periyodunu
takip eden hizli bir reaksiyon siirecini ve daha sonra da yavaslayan bir reaksiyon
periyodunu gosterirler. Pigsme hizi, hizli reaksiyon periyodu sirasindaki
vulkanizasyon egrisinin egimi olarak kabul edilmistir. (Devlet Planlama Teskilati,
‘Kauguk Uriinleri Sanayii Ozel Thtisas Komisyonu Raporu’, DPT 2553-OIK-569,
Ankara, 51-87,2001)

Sekil 2.7°de pisme zamani etkisi 6zetlenmistir.
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Sekil 2.7. Pisme zamanin vulkanize olmus iirlinlerin 6zelliklerine etkisi

Optimum pisme en iyi fiziksel o6zellikler dengesini veren pigsme zamanidir. Plato
zamani fazla pisme hassasiyetinin bir fonksiyonudur. Bu etki 6zellikle kalin kauguk
numunelerin pismesinde dnemlidir. Bu yiizden kalin mamullerin vulkanizasyonu
esnasinda i¢ ve dis kisimlarinin pismeleri arasinda 6nemli zaman farki olusur. Plato

zamani genis kauguk ve hizlandirici tipine gore degisir.
Pisirme sistemi ayrica sekil 2.8’de goriildiigii gibi karakterize edilebilir.

t 8
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Sekil 2.8 Pigme zamaninin vulkanizasyona etkisi

B sistemi pisme siiresi ve sicakligindan daha az etkilendiginden tercih edilir. A

sisteminde ise vulkanizasyon sartlar1 ¢ok kritiktir.

Isinin etkisi, genellikle oksijenle birlikte goriiliir. Is1 yaslandirilmasinin etkisi

en fazla uzama iizerinde ortaya g¢ikar. Dogru pisme sistemi ve antioksidanlar
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herhangi bir polimerde, 1s1 yaslandirmasi {izerinde hissedilir bir etkiye sahiptirler.

Bu konuda en iyi yol IIR veya EP gibi 1s1 dayanimi yiiksek polimerin se¢imidir.

Doymamis kauguklarda ozon hiicumu, 6zellikle parca bir gerilmeye tabi ise, ¢ok
siddetlidir. Ozon hiicumunun mekanizmasi ham olarak bilinmemektedir. Fakat su da
gercektir ki reaktif kisimlarin (¢ifte baglar) varligina ilaveten polimerin histerisis
ozellikleri, ayni etkiye sahiptir. Bu nedenle, eger sicaklik veya plastifiyan ylizdesi
artirtlirsa, zincirlerin oynakligi artacak ve ozona dayamim diisecektir. Bu durum

ozellikle biitil kaucuk icin gegerlidir.

Ozon hiicumuna kars1 Onleyici olarak bilinen en genel teknik, hamura mumlarin
ilavesidir. Mumlar yiizeysel bir kopma yaparak koruyucu bir tabaka olusturur. Bu da
statik kullanilan parcalar icin gecerli, fakat dinamik olarak calisan parcalar icin

gecersizdir.

Her ne kadar pek ¢ok etkili antiozonlar varsa da, bunlar boyayici ve renk bozucu
malzemeler olduklarindan acik renkli karisimlarda kullanilmazlar. En etkili sekil,

ozon dayanimi olan kauguklar kullanmaktir. (EP, IIR, CR, CSM)

Ozon catlamasinda etkili olan diger faktorler sunlardir.

Katk1 maddelerin dagilimi : K6tii dagilim ¢atlamayi hizlandirir.

Yabanct maddelerin varlig1 : Teneke parcasi veya metalik yabanci maddeler, toz,
catlamay1 hizlandirir.

Kaliplamadan 6nce hamurun bekleme zamani : Pigsmemis hamurun kaliplamadan
once bekletilmesi (dinlendirilmesi) ¢atlamay1 azaltir.

Kaugugun yorulma sonucu bozulma hadisesi tam agik olarak bilinmemektedir. En
onemli bozulma esnemede ¢atlama diye adlandirilan dinamik tiptir. Bu bozulmanin
nedenleri, zincirlerin geriliminden dolayr kirilmasina ve/veya g¢apraz baglanmasina

ve esneme esnasinda meydana gelen 1s1 ile oksidasyonun hizlanmasina baghdir.

Esnemede ¢atlama iizerinde etkili bazi1 faktorler :

1.Tabii kaugugun esneme Omrii, eger genis bir oranda esnerse esneme  sifir

noktasindan gecerse onemli 6l¢iide azalmaktadir.
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2.Eger fazla bekletilme sonucu yaslanmaya tabi olmus ise esneme omrii kotiilesir.
3.Diistik kiikiirtlii karigimlar kotli esneme 0mrii verirler.

4. Bitiin kaucuklar fakat biitil hari¢ sicaklik 40-100 °C 'den yiiksek tutulursa

esneme Oomru bakimindan kotu etkilenirler.

Esneme c¢atlamasinin her hangi bir sekilde ozon ¢atlamasi ile iligkili oldugu
goziikkmektedir, zira antiozonantlar esneme catlamasina karsida iyi gelmektedir.

Asagidaki tavsiyeler esneme Omriiniin uzamasina yardimci olabilir.

- Parca biiyiikliigii kiigiik dolgular, az veya orta miktarda kullanmak ve iyi bir
dagitim yapmak kaydiyla

- Optimum pisme hali
- Iyi ‘esnemede ¢atlama’ kimyasallarin kullanilmamasi

- Uygun polimerin se¢imi : IIR en iyisidir onu diisiik sicaklikta CR ve orta derecede

sicaklikta NR takip eder.

- Kusan mumlarin biiyiik miktarlarda kullanilmamasi

- Asir1 derecede 1s1 olusumu olmamali

- Minimum esneme sinirinin dizayni.

Kalip kusurlarinin 6nlemesi 6rnegin yiizey ¢atlaklarda kotii birlesmeye neden olur.

Isik, 6zellikle ultra viyole, kaguguk ylizeyinde oksijenin etkisini arttirarak okside bir
uc¢ filmi meydana getirir. Bu film daha sonra su buhari ile etkilesime girerek
ylzeydeki catlak meydana getirir. Ultra viyole 1sin1 aym1 zamanda antioksidani
da tahrip eder. Biitil kaucuk acik renkli karisgimlarda ultra viyole radyasyonu

tarafindan c¢ok kotii etkilendirilir ve yapiskanlik meydana getirir.

Benzofenonlar ve benztriazoller gibi ultra viyole emicileri plastik endiistrisinde

genis bir sekilde kullanilmaktadir. Isik gecirmeyen dolgular (6zellikle karbon siyahi)
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da etkili ultra-viyole emicilerindendir.. Havaya dayanikli kaplamalar 6rnegin CSM
boyalar1 da kullanilir. Tablo 2.10°da vulkanizasyon sonrasi kauguklarin teknik

ozellikleri gosterilmistir.
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Tablo 2.10 Genel Elastomer Ozellikleri

N R SBR B R EPDM CR NBR HNBR CPE CSM AEM ACM ECO FKM
125 /
Isiday.(°C) 105 115 115 150 125 130 160 150 150 175 180 135 300
Disik
temperatir -60 -55 -70 -50 -40 -20 -30 -25 -25 -40 -20 -40 -20
dayanimi °C
Ozon Miikem - .. |Mikem Miikem Miikem Miikem Miikem Miikem
dayanim. Zayif Zayif Zayif mel Cok iyi zZayif Cok iyi mel mel mel mel mel mel
Yag direnci . .
(ASTM 3, Yetersiz|Yetersiz|Yetersiz|Yetersiz| Orta iyi Orta iyi Orta /lyilorta /iyi iyi M‘r‘nkeel'“ M‘r‘nkeel'“
100°C)
Yakit direnci Mikem |Miikem
ASTM Fuel Yetersiz|Yetersiz|Yetersiz|Yetersiz Zayif lyi ok iyi iyi Zayif Yetersiz Zayif u u
mel mel
B,40°C)
2;‘;?'2 0°C) iyi iyi iyi iyi iyi iyi M :keelm iyi O rta iyi iyi iyi iyi
Keton P . . Zayif / . .
day.(20°C) Orta Orta Orta lyi Orta Yetersiz lyi Orta Orta O rta Yetersiz Zayf Yetersiz
:;se(nzo"c) Yetersiz|Yetersiz|Yetersiz|Yetersiz|Yetersiz|Yetersiz Orta Yetersiz|Yetersiz|Yetersiz|Yetersiz|Yetersiz iyi
P P P P P Lo i | Mikem
Asitdayanim i Orta Orta Orta lyi lyi ly i lyi lyi Cok iyi Orta Orta Orta /lyi mel
Baz dayanimi iyi lyi lyi iyi Orta Orta lyi lyi iy i iyi iyi iy i lyi
E'zze':‘”s'kelL ; M lr]nkeelm iyi iyi iyi iyi iy i iyi iyi iy i iyi iyi Orta /iyi iyi
Yirtilm a Lo P - Lo . I PR
dayanim i Cok iyi Orta Orta ly i lyi Orta Cok iyi Orta Orta lyi Orta Orta /lyilOrta /lyi
::;ZT.; | M ‘r'nkeelm M ‘r'nkeelm M lrjnkee|m iyi Cok iyi yi Cok iyi yi Cok iyi yi Orta |Orta /lyi iyi
Metal Miikem Miikem Miikem Orta /iyi Miikem Mikem Mikem Orta /lyi Mikem Gok iyi | Cok iyi |orta /iyilorta /iyi
yapismasi mel mel mel m el m el mel mel
Gaz . |0ldukga . |0Oldukga . GCok - Cok
gecirgenligi Yetersiz zayif Yetersiz zayif Zayf Zayf ly i Zayf Zayf zayif Zayf Cok iyi zayif
Dielektrik o o . Miikem L. Miikem - P P -
direnci lyi lyi lyi mel Cok iyi Zayf Zayf mel Cok iyi lyi Orta lyi Cok iyi
Alevi Alevi
Zayif Zayif Zayif zayif |Sekincel zayif Zayif iyi iyi O rta zayif | 23v!f/ Jeekince
Yanma y y y y sénme y y y y y Orta sénme
direnci o6zelligi 6zelligi
Lo P .. | Mikem . i - - - - . -
Su dayanim i Cok iyi lyi Cok iyi mel ly i ly i Cok iyi Cok iyi | Cok iyi lyi Zayf lyi lyi
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1 Uretim Teknolojisi

3.1.1 Ekstriizyon teknolojisi

Ekstriizyon sisteminde alt boruyu c¢ekmek i¢in 1. ekstriider kullanilir. Ekstriider
cikisinda dis cap1 Olgmek i¢in Lazer tarayict bulunur. Alt boru lazer tarayicidan
gectikten sonra sogutma banyosuna girer ve Orme makinasinda iplikle takviye
edildikten sonra sehim kontrolu yapilir. Arkasindan soliisyon veya sicak hava tatbik
edilerek T kafa ekstriidere girer. T kafa ekstriiderde iist boru cekilerek tekrar lazer
tarayici ile dis ¢ap kontrolu yapilir. iki kat haline gelmis ve iplikle takviye edilmis
hortum ¢ekici banttan gecerek 2. sogutma banyosuna girer ve antitack uygulanarak
son sehim kontrolu de yapilarak bigak ile istenilen boylarda kesilir. Sekil 3.2°de

ekstriizyon sistemi sematik olarak gosterilmistir.

Ekstriizyonda kullanilan ekstriiderler tek vidali ve ¢cok vidali olmak {izere alt gruplara
ayrilirlar. Cift vidali ekstriiderler 6zellikle toz halindeki plastik maddelerin islenmesi

icin gelistirilmiglerdir.

Tek vidali ekstriiderler asagidaki elemanlardan olusur.
- Vida

- Silindir

- Besleme bunkeri

- Tahrik motoru

- Rediiksiyon dislisi

- Silindir i¢in 1s1tma elemanlari

50



Ekstriiderin en 6nemli parcasi vidadir. Ekstriide edilecek malzeme miktar1 ve kalitesi
ile ilgili optimal noktalara bagl olarak dizayn ve imal edilen vidalarin iiretiminde

biiylik gayretler sarf edilir.

Vidalarin burulma sertligi, yirtilma ve korozyon durumlar ile ilgili olarak gereken
ilave modifikasyonlar vida iizerinde tesis edilir. Bu ylizden vida imalatinda
alimiinyumlu ¢elik kullanilir. Bu ¢elik 1s1l islem gormiis olup, 100 kp/mm?2 sertligi
garanti eder ve kirillganlig1 giderilmistir. Yiizey sertligi amonyak gazi ile nitrasyon
sonucu  600°C de elde edilmistir. (Gazi Universitesi, Kaucuk (online),

http://www.obitet.gazi.edu.tr (Ziyaret tarihi:10Eyliil 2005)

Korozyona dayanikli vidalar, krom kaplamali olup genellikle ¢ok diizgiin bir sekilde

ylizey diizgiinlestirme (polishing) islemine tabi tutulmuslardir

Vida ucu:

Vida uclart acilarina gore farklilik gosterirler. Genellikle konik bi¢imli uglar
yaygindir. Diger tiplerde istenilen amaca uygun olarak kullanilabilir fakat vida uglar

kendisinden sonra gelen kaliba uygun olmalidir.

Silindirin i¢ ylizeyindeki metal, vidanin ylizeyde hasar yapmasini 6nlemek amaciyla
vida malzemesinden daha sert secilir. Silindir ve vida arasinda belli bir agiklik
muhafaza edilerek vida ile silindirin direkt temasi Onlenir. Silindir ve vida ile
miimkiin olan en iyi operasyonu elde etmek i¢in, silindirin i¢ yiizeyi biley tas1 ile
bileylenir ve silindirin i¢ kisminda boylamasina yivler agilir. Diger taraftan vida dis
listli tamamen diiz bir ylizeye sahiptir. Malzemenin vidaya beslenebilmesi i¢in
silindirin arka kisminda bir agiklik vardir. Besleme bunkeri silindir {izerindeki bu

acikliga monte edilmistir. Silindir diizgiin bir sekilde ekstriidere baglanmistir.

Beslenme bunkeri:

Ekstriidere ham madde besleme bunkeri vasitasiyla saglanir.Besleme bunkeri

¢eperlerinin malzemesinin diizgiin bir sekilde dibe akmasini saglamak amaciyla kafi
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derecede egimli olmasi1 gerekmektedir. Cogu durumlarda besleme bunkerleri konik
bicimde dizayn edilirler. Fakat dikdortgenler prizmasi seklinde besleme bunkeri de
dizayn etmek miimkiindiir. Bunker i¢indeki malin seviyesini gérmek i¢in bunkerin

dibine yakin bir konumda seviye kontrol cami yer alir.

Ekstriideri durdurdugumuz zaman vidaya istenildiginde beslemeyi kesmek icin
besleme bunkeri altina ya bir klape ya da siirgiilii vana konur. Bu besleme bogazi ile
silindir arasinda yer alir. Yukarida bahsedilen birinci metod, besleme bunkerinin
kaydirilarak besleme bogazindan ayrilmasi, besleme hoperinin kolayca bosaltilmasi
ve malzeme degisikligi ag¢isindan bir lakim avantajlar saglar. Eger besleme bunkeri,
besleme bogazindan yeterince uzak bir sekilde ayrilirsa; besleme bunkerindeki bir

oluk vasitasiyla degistirilecek olan malzemenin digar1 akitilmasi saglanabilir.

Tahrik sistemleri:

Ekstriidder vidasinin donmesini saglamak i¢in bir motor gerekir. Devir arttirma yada
azaltma islemi zincir dislisinin veya kayis kasnaginin degistirilmesiyle saglanir.
Ekstriider devrini bir g¢esit siirat degistirme diizeni vasitasiyla disli ¢ark diizeni ile
degistirmek de miimkiindiir. Fakat boyle bir sistemde sadece spesifik hizlar
ayarlanabilir, istenilen her hizin kontrolii sadece 6zel olarak dizayn edilmis disli

vasitayla saglanabilir.

Siirsiz hiz kontrollii degisken disliler elektrik motoru ile rediktor arasina
yerlestirilmistir. PIV - disli (pozitif sinirsiz degisken disli) ekstriiderlerde en ¢ok

kullanilan bir hiz ayar sistemidir.

PIV disli sistemi iki ¢ift konik kasnak ihtiva eden iki setten olusmus olup bir rod
vasitastyla kendi akslar1 istikametinde hareket edebilecek sekilde dizayn
edilmislerdir. Her iki kasnak cifti arasinda bir akstan digerine kuvveti iletmek iizere
bir zincir mevcuttur. Eger c¢iftlerden birisindeki konik kasnaklara rod vasitasiyla bir
bask1 gelirse kasnaklar arasindaki zincir kasnak merkezinden disar1 dogru itilecektir.
Zincir boyunun degistirilemeyecegi bir gergek oldugundan ve her iki ¢ift kasnak

merkezlerindeki miller arasindaki mesafe de hep sabit kalacagindan, ikinci kasnak
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cifti arasindaki mesafe agilacak ve zincir ikinci kasnak ¢ifti gobegindeki mile dogru
hareket edecektir. Hal bdyle olunca zincir tahrik agis1 genis bir aralikta gegissiz bir
sekilde degistirilebilecektir. Boylece ekstriider vidasina sinirsiz sayida degisik devir
kazandirmak miimkiin olacaktir. Bu ylizden basing yatagi kullanilir. Basing yatagi

yatak muhafazasi vasitasiyla desteklenmistir.

Vidanin doniisti ilave bir bilyali yatak vasitasiyla saglanir. Tahrigin oldugu tarafta
vida bir safta sahip olup, bu saft vida lizerine gelen torku iletmeye yarar. Bu saf {in
arka tarafina disli cark sistemi yerlestirilmis olup, safta disli cark sistemindeki kars1

disliler, tahriki iletir.

Eger iki metal yiizey birbirine temas ediyorsa, yaglama gerekir. Sayet ufak tipte
makinalar s6z konusu ise disli kasnaklar1 ve saftlar tamamen elle yaglanir. Sayet
biiyiik makineler s6z konusu ise, bu yiizeyler icin gerekli yag transfer edecek bir yag

sirkiilasyon pompasi kullanilir.

Yaglama yag1 disli sisteminin en asag1 noktasinda toplanir ve igerisindeki pislikten

arindirilmak iizere filitrelenerek pompayla tekrar sisteme gonderilir.

Erimis malzemeye bagli olarak normal ekstriiderlerin silindirleri 1siticili bandlarla
donatilmistir Ekstriider besleme bolgesinden baslayarak kafaya kadar birbirinden
bagimsiz olarak calisan sicaklik kontroldrleri ve 1sitma bdlmeleri ekstriider {izerine
monte edilmistir. Burada kullanilan 1sitici bandlar, resistansli elektrikli 1siticilar
ihtiva ederler. Bunun yani sira buhar yada sivi kullanarak ekstriider bolmelerini

1sitmak mimkindiir.

Rezistansli elektrikli isiticilarin montaji ve kontrolii kolay oldugundan daha cok
kullanilirlar. Isitici elementler silindirin dig yiizeyine yerlestirilir. Bu elementler
silindir iizerine muntazam bir sekilde oturtulmalidir. Eger ekstriider silindiri {izerine
konan 1sitict bandlarla biiyiik bir zorlama varsa 1sitict bandlar iizerine 1s1 reflektorleri
veya ekstriider silindiri lizerine 1sitic1 bandlar1 yerine silindiri ¢gepecevre saran 1sitma

kartuslar1 monte edilebilir.
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Suyun dolasacagi borular bakirdan yapilir ve silindir disindaki yivlere silindir
boyunca sarilir ve su ana girisine baglanir. Sogutma suyunun girisine konan bir
selenoid vana ile sogutma soyunu agmak ve kapamak seklinde, silindir zon sicakligi
ana sicaklik kontrol sisteminden gelen sinyalle kontrol edilir. Cogu durumlarda
vidanin igten sogutulmasi gereklidir. Vida i¢inde boydan boya silindirik bir delik
mevcut olup vida igine sokulan bir sogutma suyu sondasi ve vida arkasina

baglanacak bir doner baglanti ile vida i¢ten sogutulur.

Ekstriiderde, her zaman aym tipte {iretim yapiliyorsa ekstriider zonlarini 6nceden
belirlenen sabit set sicakliklarinda tutmak, dnemlidir. Fakat bu durum dahili ve harici
etkiler nedeniyle pek saglanmaz. Bu etkilere O6rnek olarak sunlar sdylenebilir:
Yiiksek hiz, lot degisimi, bir kapinin yada pencerenin agilmasi, ¢evre sicakligi.
Ayrica ekstriiderler temelde iiniversal makinalar olarak yapilmislardir ve bu yilizden

bir ¢ok uygulama i¢in uygun olmalidirlar.

Degisik malzemeler degisik erime sicakligi gerektirir. Bu, neden ekstriiderlerin 1s1
verimlerinin yliksek oldugunu gosterir. Gergek isletme sicakliklar yiiksek 1s1 verimi
gerektirmez. Kontrol cihazi, ekstriider i¢indeki malzeme eriyip, daha 6nceden
manuel olarak ayarlanan erime sicakligina geldigi zaman hizli bir sekilde 1siticinin
enerjisini keser. Eger sicaklik set noktasinin altina diiserse, kontrol cihazi 1sitmay1

devreye alir.

Alkollii termometreler, termokapillar ve rezistansli termometreler ekstriider silindir

zonlarindaki sicakliklar1 6l¢gmede kullanilir.

Giliniimiizde elektronik kontrolorler digerlerine gore en modern kontrolorler olup
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bununla beraber diger kontrolorler de cok
yaygin bir sekilde kullanilir. Elektronik kontroldrlerde de kontrol prensibi ayni olup
gercek voltaj degeri ile nominal deger karsilagtirilir, hata sinyaline gore isiticilar

devreye girer veya devre dis1 kalir.
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Bir ekstriider silindiri i¢inde erimis fazdaki proses, silindir besleme bogazindan belli
bir mesafeden sonra baglar. Ekstriider silindirinde bu noktaya kadar olan proses

sadece vidanin itme giicliyle olan bir tagima prosesidir.

Bu durum vidanin ilk bolmesine niye besleme bolmesi denildigini gayet iyi izah
eder. Malzeme erimeye basladigi zaman, hapsolmus hava uzaklagsmalidir. Erimis
malzemenin i¢inden gectigi hacim vida govde capiin arttirilmas: vasitasiyla
azaltilir. Dolayist ile sabit akis hizindaki erimis malzemenin hacim azaldikg¢a basing
artacagindan, icerde hapis olan hava erimis malzemenin akis yOniiniin tersine, geriye
dogru hareket eder ve besleme bunkerinden disar1 ¢ikar. Boylece erimis mal sicak
silindir ¢eperi ile daha iyi temas eder. Vidanin bu boliimiinde, basing ve sicakligin
etkisiyle kati halden erimig hale geger. Yukaridaki nedenden dolay1 burasi gegis

bolgesi veya sikistirma bolgesi diye adlandirilir.

Son vida bolmesi, dozaj bolmesi olup, burada erimis malzeme homojenize edilir ve
kaliba (u¢ ve miihre) transfer edilir, iyi bir homojenlestirme i¢in dozaj bolmesindeki
dis dibi derinligi daha kiiciik olmalidir. Sekil 3.1°de ekstriizyon sistemi
gdsterilmistir. (Devlet Planlama Teskilati, ‘Kauguk Uriinleri Sanayii Ozel Ihtisas
Komisyonu Raporu’, DPT 2553-0IK-569, Ankara, 51-87, 2001
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Sekil 3.1 Ekstriizyon sistemi sematik gdosterimi

Kaucuk karistmi donmekte olan vida vasitasi ile basilir bu mekanik islemden
meydana gelen ve govdeden aldigi 1s1 ile 1siir, kafadaki kaliba yari erimis halde
gelir ve kalipta son seklini alir. Bask: vidadaki sabit gobek capi, hatve veya modern

vidalardaki gibi artan gobek ¢ap1 ve sabit hatve uygulamasi ile saglanmaktadir. Vida
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boyu, vida c¢ap1 yaklagik 5 iken son zamanlarda 12 olmaktadir. Plastik
ekstriiderlerinde bu deger 20 ve daha fazladir. Sicak tip ekstriiderler sicak kauguk
karisimi ile beslendiginden bu deger diisiiktlir. Son zamanlarda soguk beslemeli
kauguk ekstriiderlerinin devreye girmesi ile kaucuk sanayinde de plastik ekstriiderleri

gibi daha komple ekstriiderler kullanilmaktadir.

Ekstriiderde c¢ekilen karisim bir sonraki islemde kullanilacagi boylara kesilir.
Ayakkabi taban imalatindan oto lastigi sirtina kadar tiim islemlerde bu teknik

kullanilmaktadir.
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Sekil 3.2 Ekstriizyon sistemi
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3.1.2 Es-ekstriizyon teknolojisi

Es-ekstriizyon teknolojisi yardimiyla birden fazla malzeme kullanarak, her bir
malzemenin mekanik ve kimyasal oOzelliklerinden tek bir iiriin vasitasiyla

yararlanmak miimkiin olmaktadir.

Basarili bir Es-ekstriizyon sistemi igin sistem dizayni, polimer se¢imi, fizibilite
calismas1 ve ekstriiderlerle beraber ¢alisacakj olan ekstriider kafas1 dikkate alinacak
olan en Onemli parametrelerdir. Es-ekstriizyon teknolojisinin ekstriizyon
teknolojisine gore avantajlari; katlar arasinda yapisma probleminin olmamasi, et
kalinliklarinin se¢iminde genis bir alanda calisilabilmesi ve kisa bir hat iizerinde ¢ok
katli hortum imal edilebilmesidir. Diger yandan bu farkli malzemelerin ayni anda
kullanilarak tek bir iirline doniistiiriilmesi hem zaman, hemde ¢evresel atik agisindan

da avantajlar getirmektedir.

Es-ekstriizyon sisteminde alt boru ve iist borunun karisimlar1 Ko-ekstriider kafasina
ayn1 anda girerek iki katli hortumu olusturur. Es-ekstriizyon sistemi ile iiretilen iki
katli hortumlarda iplik takviyesi bulunmamaktadir. Eg-ekstriizyon sistemi ile liretilen
iki katl hortumlarda iplik takviyesi bulunmamaktadir. Es-ekstriiderden ¢ikan iki katl
hortumda alt ve {ist borunun et kalinliklar1 ultrasonic tarayici ile dl¢iilerek ¢ekici bant
vasitasiyla sogutma banyosuna girer. Sogutma banyosundan sonra antitack
uygulamasi yapilarak sehim kontrolu yapilir. Ve bigak ile istenilen boylarda kesilir.
Es-ekstriizyon uygulamasi yapilirken kullanilacak u¢ ve miihrelerin iyi tasarlanmis
olmas1 gerekir. Es-ekstriizyondan ¢iktiktan sonra vulkanizasyon prosesi i¢in imal
edilecek olan magalar, kullanilan karigimin ¢ekme oran1 hesaba katilarak

hazirlanmalidir. Sekil 3.3’de Es-ekstriizyon sistemi gosterilmistir.

Es-ekstriizyon sisteminde alt boru ve iist borunun karigimlar1 ko-ekstriider kafasina
ayni anda girerek iki katli hortumu olusturur. Es-ekstriizyon sistemi ile iiretilen iki
katli hortumlarda iplik takviyesi bulunmamaktadir. Ko-Ekstriiderden ¢ikan iki katl
hortumda alt ve {ist borunun et kalinliklar1 ultrasonik tarayici ile dlciilerek ¢ekici bant
vasitasiyla sogutma banyosuna girer. Sogutma banyosundan sonra antitack

uygulamasi yapilarak sehim kontrolu yapilarak bigak ile istenilen boylarda kesilir.
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Es-ekstriizyon uygulamasi yapilirken kullanilacak u¢ ve miihrelerin iyi tasarlanmis
olmas1 gerekir. Es-ekstriizyondan ¢iktiktan sonra vulkanizasyon prosesi i¢in imal
edilecek olan macalar, kullanilan karisimin ¢ekme orani hesaba katilarak

hazirlanmalidir.

Farkli kauguk malzemeler kullanarak 2 katli hortum iretilmesinde kullanilan
ekstriizyon sistemine Es-ekstriizyon sistemi denilmektedir. Es-ekstriizyon teknolojisi
yardimiyla birden fazla malzeme kullanarak, her bir malzemenin mekanik ve
kimyasal 6zelliklerinden tek bir {iriin vasitasiyla yararlanmak miimkiin olmaktadir.

Basarili bir Eg-ekstriizyon sistemi i¢in sistem dizayni, polimer se¢imi, fizibilite
calismasi ve ekstriiderlerle beraber calisacak olan ekstriider kafasi dikkate alinacak
olan en Onemli parametrelerdir. Es-ekstriizyon teknolojisinin ekstriizyon
teknolojisine gore avantajlari; katlar arasinda yapisma probleminin olmamasi, et
kalinliklarinin se¢iminde genis bir alanda calisilabilmesi ve kisa bir hat iizerinde ¢ok
katli hortum imal edilebilmesidir. Diger yandan bu farkli malzemelerin ayni anda
kullanilarak tek bir iirtine doniistiiriilmesi hem zaman, hemde ¢evresel atik agisindan

da avantajlar getirmektedir.
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3.2 Es-ekstriizyon Teknolojisi ile Uretilmis Uriiniin Malzeme Testleri

Es-ekstriizyon teknolojisi ile iretilen hortumun sematik gosterimi sekil 3.4°de
verimistir.
Alt boru

st boru

Sekil 3.4 iki katli hortum

Hortumun katlanmamasini saglamak icin i¢ ¢ap1 7+ 0,5mm, dis ¢cap1 12 + 0,6mm.,
toplam et kalinlig1 3,5 + 0,4mm ve st boru et kalinligi 0,4 + 0,2mm olarak
hesaplanmistir. Hortum uzunlugu ise motordaki yerine gore 360 + 5Smm olarak

hesaplanmustir.

Vulkanize olmamis ya da olmus kauguk karisimi iizerinden yapilan gesitli testler
mevcuttur. Ayrica kauguk karisimini olusturan bilesenlerin de ¢ok cesitli test

edilebilir 6zellikleri bulunmaktadir.

Vulkanize olmamis kauguk karisimi i¢in uygulanan temel iki test bulunmakta olup,
bunlar karistmin akiskanligi ve vulkanizasyon Ozellikleri hakkinda fikir

vermektedirler.

- Mooney viskozite testi

- Reolojik 6zelliklerin belirlenme testi

Viskozimetre karisim tesisinde hammadde ve karisimlarin viskozite degerlerini

6le¢mek i¢in kullanilan cihazdir. Sekil 3.5°de Viskozimetre cihazi gdsterilmistir.)

Mooney viskozimetresi, ortalama 2 s-1 "shear rate" (kesme hizinda) calisir. Bu
cihazda, testere disi goriiniimlii disk, oluk seklinde bir boslukta basing altinda tutulan

27 ecm3 hacmindeki numune iginde donii yapar. Belli bir sabit sicaklikta, (genellikle
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100°C), diski 2 rpm hizda hareket ettirmek icin gerekli tork miktarina “Mooney

viskozitesi” ad1 verilir. Markasi : Monsanto

Basing : min. 60psi (4.2kg/cm?2)

Olgiim aralig1 : Max.200 Mooney

Hassasiyet : 0,1 Mooney

(Sicaklik 6l¢iim araligi : 30-200°C ~ Hassasiyet: +0.1 °C)

Sekil 3.5 Mooney MV 2000E Viskozimetre

-Reometre cihazi karigimin reolojik Ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilir. Sekil

3.6’de Reometre cihaz1 gdsterilmistir.
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Numune, konik rotoru g¢evreleyen 1sitilmis plakalar arasinda basing altinda tutulur.
Konik disk, belli bir "arc" ag¢1 ve frekansta motor ytriitiicii kuvveti esliginde salinim

"osilasyon" yapar.

ODR 100 S' de salinim frekans1 1.660 Hz (MDR 2000 cihazi ile benzerlik gosterir),
"strain" (germe) miktar1 ise 1° Arc’ dir (yaklasik % 14 strain degerine karsilik gelir).
Markas1 : Monsanto

Sicaklik Araligi : 100-200°C

Sicaklik Hassasiyeti : £0.3°

Sekil 3.6 Reometre MDR 2000E
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Sekil 3.7°de Reograf referans egrisi verilmistir.

Reograf 7 I. Bl
Referans Egrisi : Vikcsies
.
: Wiskosise
| 3. Thermoplastisits

ORNEK

4. Velksnizsyons Baglama
Hioktan (Sconch)

3. Vulkastmeyun Baglama
Eaman (Scoech)

. 6 Az Velkanizsyon

7. Eniyi Vulkasizasion
(Optimum)

& Eniyi Vulansrasyon
(Optiraum) Zamans

Y

¥

10. Geri Dimily {Rerversion)

I
I
i
I
I
I
]
I
I
|
i
|
|
I
I
I
I
|

11, Geri Donily Zanans
. {Reversion)
‘ Siire (saat)
Vulkanizasyon Fiziki tzellio..

imalat

Malzeme Ozellikleri

Sekil 3.7 Reograf Referans Egrisi

3.2.1 Kopma gerilmesi ve uzama testi: Kopma Gerilmesi (gf/cm?) ISO 37’e uygun

olarak hazirlanan test numunesi ile Cekme Test Cihazinda yapilir.

3.2.2 Sertlik testi: ISO 48’e uygun olarak IRHD degeri hesaplanir.

3.2.3 Is1 yaslanmasi direnci testi: Iso 188’e¢ uygun olarak bir firin i¢inde 125 + 2

°C’de 72 saat siire ile numune yaslandirilir.

3.2.4 Yag ve yakit dayanim testi: Numuneler ISO 1817’ye uygun olarak yag
dayanimi i¢in ASTM D5964 nolu yag i¢inde 125 + 2 °C’de 72 saat, yakit dayanimi
icinse Fuel C yakiti i¢inde 40+ 1 °C’de 48 saat yaslandirilir.
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3.2.5 Kalic1 deformasyon testi: ISO 815’e uygun olarak alt kat numunesi 125 + 2

°C’de 24 saat , iist kat numunesi ise 100 = 1 °C’de 24 saat yaslandirilir.

3.2.6 Soguk dayamim testi: 400mm. uzunlugunda hazirlanan test numunesi ISO
812’ye uygun olarak soguk odada sartlandirilir. Numune 6 kez dis ¢ap1 etrafinda
sarilarak -30 +0/-2 °C’de, 5+0,5/-0 saat sartlandirildiktan sonra 5 sn. i¢inde 360° ters

dondiiriilerek catlak, kirilma olup olmadig1 gézlemlenir.

3.2.7 Ozon dayanim testi: [SO 1413-1’e gore 50 = Sppm ozon konsantrasyonunda
40 + 2 °C’de 72 saat sartlandirilir.

Tablo 3.1°de malzeme Ozellikleri verilmistir. (Toyota 3750G teknik sartnamesi,
1999)
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Tablo 3.1 Malzeme Testleri

Alt Kat

Ust Kat

Test Sartlart

Normal Sartlarda

Kopma
gerilmesi
(kgf/cm?2

10,78 min.

7,84 min.

Uzama

(%)

350 min.

300 min.

Sertlik
(Hs)

63 £5

60 £5

Sertlik
(IRHD)

58 +£5 veya 65 £5

57 £5

Is1 Yaslanmasi
Direnci

Kopma
gerilmesi
degisimi
(%)

-10’ dan 0’a

-30’ dan 10’a

Uzama
degisimi
(%)

-50’den 0’a

-45’den 0’a

Sertlik
degisimi

0’dan 20’a

120°C X 70
saat

Yag dayanimi

Kopma
gerilmesi
degisimi
(%0)

-10’ dan 30’a

=70’ den -20’ye

Uzama
degisimi
(%)

-30’ dan 10’a

-50’ den 0’a

Hacim
Degisimi

-10’ dan 5’e

30’ dan 100°¢e

Sertlik
Degisimi

-10° dan 10’a

Iso 3
numara yag

120°C X 70
saat

Yakit Dayanimi

Kopma
gerilmesi
degisimi
(%)

-60° dan 0’a

Uzama
degisimi
(%)

-50’ den 0’a

HHHaci
m
Degisimi

20’ den 50’ye

Sertlik
Degisimi

-30’ dan 10’a

Yakit C

40°C X 48
saat

Sikistirma %

0'dan 30'a

120°CX22h

Soguk dayanimi °C

-25 max.

Ozon dayanimi1

70h sonunda kirik, ¢atlak olmayacak
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3.3 Es-ekstriizyon Teknolojsi ile Uretilen Uriiniin Performans Testleri

3.3.1 Sertlik testi: Sertlik testi ASTM DI1415’e uygun olarak yapilir. Bitmis
hortumun alt katindan 2mm? numune hazirlanarak yapilir. Sekil 3.8’de sertlik testi

yapilis1 anlatilmistir. (Toyota 3750G teknik sartnamesi, 1999)

T AL Foat
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Sekil 3.8 Sertlik testi sematik gdsterimi

3.3.2 Is1 yaslanmasi direnci testi: Bitmis hortum 120+£2°C’de 70h yaslandirildiktan
sonra oda sicakligina sogutulur. Hortum kavisli ise kavisli olan olan yerler
gerdirilirerek hortum alt ve iist katinda herhangi bir anormallik olup olmadigi

gbzlemlenir. (Toyota 3750G teknik sartnamesi, 1999)

3.3.3 Basin¢ dayamimi testi: Hortumun kendisi Basing Test Cihazina baglanir.
Hortum igindeki hava bosaltilir ve dakikada 6,86 Mpa degerinde basing uygulanir.
Hortum patladigindaki veya hortum baglanti yerinden ciktifindaki basing degeri
Olctliir. (Toyota 3750G teknik sartnamesi, 1999)

3.3.4 Degisken basin¢ dayamimu testi: Hortumun i¢indeki havanin tahliye olmamasi
icin hortumun bir ucu kapatilir ve diger ucu vakum pompasina baglanir. Basing
degeri 100 mmHg’ye diisiiriilir ve 3 dk. Beklenir. Sonra hortumun dis ¢ap1 dl¢tiliir
ve dis ¢ap ¢ap degisimi hesaplanir. (Toyota 3750G teknik sartnamesi, 1999)

Basing diistimii 6ncesi hortum dis ¢api - basing diistimii sonras1 hortum dis ¢ap1
Basing Degisimi (%) = X 100
Basing diisiimii 6ncesi hortum dis ¢ap1
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3.3.5 Yag dayammm testi: Hortum i¢ine ISO 3 yagi doldurularak her iki ucu
kapatilir. Oda sicaklifinda 48h yaslandirildiktan hemen sonra 4.3.4’de anlatildig1
gibi degisken basing dayanimi 6l¢iiliir. (Toyota 3750G teknik sartnamesi , 1999)

Yag doldurmadan 6nce hortum dis ¢ap1 - yag doldurduktan sonra hortum dis ¢ap1
Degisim Oran1 (%) = X 100
Yag doldurmadan 6nceki hortum dis ¢ap1

3.3.6 Ozon dayamim testi: 2 farkli tipte numune hazirlanir. Ilk numunede hortum
180° biikiiliir ve baglanir digerinde ise hortum i¢ine; hortumun i¢ ¢apindan %10 daha
biiyiik bir mil takilir. Oda sicakliginda 16 ila 24 saat bekletildikten sonra; 40 + 2
C’de, 50 £ 5 ppm O3 konsantrasyonunda hazirlanan ozon cihazinda bekletilir.
Hortum iistiinde catlak olusmaya baslanan zaman o6lciliir. (Toyota 3750G teknik
sartnamesi, 1999)

3.3.7 Soguk dayanimu testi: Hortumu -30+2°C de 5 saat soguttuktan sonra hortum
istlinde herhangi bir ¢atlak, hasar olup olmadig1 gozlemlenir. (Toyota 3750G teknik
sartnamesi, 1999)

3.3.8 Yapisma dayanim testi: Hortumdan 20mm. Genisliginde numune kesilerek
Fuel C yakiti i¢ine daldirilir. 40+2°C’ye 1sitilmis yakit icinde 5 saat bekletildikten
sonra alt kat ve {ist kat hortumun ayrilmaya bagladig1 zaman ol¢iiliir. (Toyota 3750G

teknik sartnamesi, 1999)

3.3.9 Bag dayanim (bonding) testi: NBR+CSM malzemelerinden iki katli olarak
hazirlanan kauguk hortum Im. uzunlugunda kesilerek i¢ine % 40/60 izo-oktan/toluen
yakitt min. %90 oraninda doldurulur. Hortumun iki tarafi kapatilarak etiiv icinde 80
+ 2°C de 168+2 saat yaslandirilarak her 24 saatte bir eksilen miktar kadar hortumun
icine yakit eklenir. 168 saat sonunda hortum etiivden alinarak oda sicakligina kadar
sogutulduktan sonra i¢indeki yakit behere bosaltilarak 10mL kalana kadar konsantre
edilir. Daha sonra bu 10mL’lik konsantre yakit 50mL’lik behere bosaltilarak etiivde
80 & 2° ‘de 120 + 2 saat kurutulur. Bilyalar bu konsantre edilmis yakita bulanarak Jig
i¢ine yay ile birlikte konur. I¢ine bilya ve yay konularak hazirlanan Jig 120 + 2°°de 1
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saat boyunca etiivde 1sitildiktan sonra oda sicakligina kadar sogutulur. Kompresor
vasitasityla pozitif yonde basing tatbik edilerek bilyanin agilma basinci “Dijital
Manometre” ile dlgiiliir. Ayni1 test bu kez bilya temiz iken uygulanarak yine bilyanin
acilma bacinci 6l¢iiliir ve iki basing arasindaki farkin 933 Pa’dan biiylik olmamasi
gerekir. Tablo 3.2 ‘de iki katli kaucuk yakit hortumundan beklenen performans
ozellikleri verilmistir. (Toyota 3750G teknik sartnamesi, 1999)

Tablo 3.2 Performans testleri

Test sartlar

Alt boru sertlik (IRHD) 60+5

Sertlik degisimi 0 'dan 15'ye
Is1 yaglanmas: direnci Dis goriiniis Hortumda catlak, soyulma olmayacak 120°CX70h
Basing dayanimi 0,39Mpa QOda sicakliginda
Degisken basing dayanin Dis ¢ap degismi max. %10 Oda sicakliginda
Yag dayanim Dis cap degismi max. %10 Oda sicakliginda
Soguk dayanimi Hortumda catlak olmayacak -30°CX5h
Yapigma dayanimi Soyulma olmayacak Fuel C yakit1 iginde 40+2°C
Ozon dayanimi Kirilma, gatlak olmayacak
Bag dayanimi (bonding) max. 933Pa

Asagidaki sekil 3.9°da bag dayanimu testinde kullanilan jig,bilya,yay, manometre ve
test diizeneginin resimleri verilmistir. Sekil 3.10°de ise bag dayanimi testinde

kullanilan dijital manometre’nin resmi gosterilmistir.

Sekil 3.9. Bag dayanimu testinde kullanilan jig, yay, bilya

69



Sekil 3.10 Dijital manometre

Sekil 3.11 *de Bag dayanimu testi yapilirken kurulan diizenegi gdsterilmektedir.

Sekil 3.11 Bag dayanimu test diizenegi
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1 Ekstriizyon Teknolojisi ile Uretim Esnasinda Karsilasilan Problemler

Ekstriizyon teknolojisi kullanilarak 2 farkli kauguk malzemeden (alt kat NBR, {ist kat
CSM) iki kath hortum iiretimi denenmis, Sekil 4.1°de goriilecegi gibi yapisma
problemi ortaya ¢ikmustir.

Alt kat ve iist katin birbirine yapismama nedeni; Sekil 3.2°den de goriilecegi gibi list
kati(CSM) ¢ekmek i¢in T kafa ekstriideri kullanilmasi ve alt kat1 (NBR) ¢eken 1.
ekstriider ile T kafa ekstriider arasinda mesafe olmasidir. Alt kat (NBR) cekildikten
sonra hava ile temas etmekte ve iist kati(CSM) ¢ekmek icin T kafa ekstriidere gelene
kadar iistiinde hava tabakasi kalmaktadir. Alt kat hortum T kafa ekstriidere
girdiginde bu hava tabakasi tam olarak atilamamakta ve {ist kat hortumun alt kat

hortuma yapisma problemi ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 4.1°de Ekstriizyon sistemi ile {iretilmis iki komponentli hortumda kat ayrigmasi

acik olarak gosterilmistir

Sekil. 4.1 Ekstriizyon yiintemi ile iiretilmis hortumda kat ayrismasi problemi
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4.2 Es-Ekstriizyon Teknolojisi ile Uretim Esnasinda Karsilasilan Problemler

Es-ekstriizyon teknolojisinde alt kat ve iist kat malzeme ayn1 kafada birlesen 2 farkli
ekstriider ile ¢ekilmekte, dolayisiyla alt kat ve iist kat arasinda hava tabakasi

kalmamaktatir. Bkn.sekil 3.3.

Ozel olarak dizayn edilmis bu kafada 1 adet u¢ ve 2 adet miihre bulunmaktadir.
Ug¢’un gorevi hortumun i¢ c¢apimi saglamak olup; 1. miihre alt kat hortumun et
kalinligini, 2. miihre ise iist kat hortumun et kalinhigin1 saglamaktadir. Ug ve
miihreler bilezik gibi i¢ ice gecerek u¢c ve 1. miihre arasindaki bosluk alt kat
hortumun et kalinligini, 1.miihre ve 2.miihre arasindaki bosluk {iist kat hortumun et

kalinligini saglamaktadir. Sekil 4.2°de ug¢ ve miihrelerin sematik resimleri verilmistir.

U¢
Hamur —»
akiq1 >
Ue
>
~
Alt kat hortumun
miihresi Ust kat hortumun
miihresi

2. miihre

Sekil 4.2 Es-ekstriizyon sisteminde kullanilan ug ve miihreler

4.3 Es-Ekstriizyon Teknolojisi Kullamlarak Uretilen Hortumlarin Malzeme

Test Sonuc¢lar:
Tim bu testler tablo 3.1’e uygun olarak yapilmistir.

4.3.1 Kopma gerilmesi ve uzama test sonucu: Kopma gerilmesi alt kat 10,8
kgf/cm?2 {ist kat 8,2 kgf/cm2 olarak Sl¢lilmistiir. Uzama degeri alt kat %380, iist kat
% 320 olarak 6l¢iilmiistiir.

4.3.2 Sertlik test sonucu: Alt kat 60 IRHD, iist kat 62 IRHD ((International Rubber

Hardness Degrees, Uluslararas1 Kauguk Sertlik Dereceleri)) olarak dl¢iilmiistiir.
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4.3.3 Is1 yaslanmasi direnci test sonucu: Is1 yaslanmasi sonucunda alt kat kopma
gerilmesi degisimi %-5, iist kat % 6, uzama degisimi tist kat -20, alt kat -22, sertlik
degisimi alt kat -6 olarak 6l¢iilmiistiir.

4.3.4 Yag ve yakit dayanim test sonucu: Yakit yaslandirmasi sonucunda kopma
gerilmesi degisimi alt kat -15, uzama degisim alt kat % 20, hacim degisimi alt kat 7

olarak Sl¢lilmiistiir.

Yag yaslandirmasi sonucunda kopma gerilmesi degisimi alt kat %-8 st kat %-50,
uzama alt kat % -20, iist kat % -25, hacim degisimi alt kat 2, iist kat 45, sertlik

degisimi alt kat 7 olarak ol¢tilmiistiir.

4.3.5 Kalic1 deformasyon test sonucu: Sikistirma orani %25 olarak dl¢iilmiistiir.

4.3.6 Soguk dayanimi test sonucu: -25 °C ‘de hortumda herhangi bir ¢atlak, kirilma

gdzlenmemistir.

4.3.7 Ozon dayanimi test sonucu: ozon cihazinda test edilen iriinde c¢atlak

goriilmemistir.

Tim test sonuglarindan goriilecegi gibi es-ekstriizyon teknolojisi ile iiretilen

hortumun istenilen tiim malzeme gereksinimlerini karsilamistir.

4.4 Es-Ekstriizyon Teknolojisi Kullanilarak Uretilen Hortumlarin Performans

Test Sonuclari

Tiim bu testler tablo 3.2’ye uygun olarak yapilmustir.

4.4.1 Sertlik test sonucu: Iki kathh hortumun sertlik degeri 62 IRHD olarak
Olclilmiistiir.
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4.4.2 Is1 yaslanmasi direnci test sonucu: Is1 yaglanmasi sonunda sertlik degisimi 9

olarak Olclilmiistiir. Hortumda herhangi bir ¢atlak goriilmemistir.

4.4.3 Basin¢ dayanim test sonucu: Patlama basinci 0,50Mpa olarak ol¢iilmiistiir.

4.4.4 Degisken basin¢ dayanimi test sonucu: %7 olarak dl¢iilmiistiir.

4.4.5 Yag dayanmimi test sonucu: Yag icinde hortumu yaslandirdiktan sonra dis ¢cap

degisimi %7 olarak 6l¢iilmiistiir.

4.4.6 Ozon dayamimi test sonucu: Ozon cihazinda test edilen hortumda catlak

goriilmemistir.

4.4.7 Soguk dayanimi test sonucu: Soguk odada sartlandirildiktan sonra hortum

istiinde catlak goriilmemistir.

4.4.8 Yapisma dayanim test sonucu: Hortum iistiinde ve katlar arasinda soyulma

goriilmemistir.

449 Bag dayammm (bonding) test sonucu: 920pa olarak basi¢ degeri

manometreden okunmustur.

Bonding testinin yapilmasindaki amag; hortum araca takildiktan sonra hortumun
baglandigr sifon (baglanti yeri) i¢inde bulunan valfi tikayip tikamadigini
Olgmektir.Hortum i¢inden gegen yakit ve/veya yakit buhari hortum ceperlerinden
partikiiller kopartarak valfi tikayabilir. Bonding testi sayesinde kauguk karigimin
icerigini degistirmek gerekliligi goriilmistir. Soyleki; ilk hazirlanan karisim
kullanilarak numune hazirlanmis ve bonding testine tabi tutulmustur. Bu test
sonucunda gereken test sonuglari elde edilememis ve karisim igeriginde degisiklige
gidilmistir. Oda sicakliginda kat1 halde bulunan plastifiyan kullanilan ilk karisimda

goriilmiistiir ki; bilyanin bulandig1 ¢ozelti kat1 halde oldugunda testte istenilen basing
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degeri yakalanamiyor. Bu durumda oda sicaklifinda sivi halde bulunan plastifiyan
tercih edilerek yeniden bir karisim hazirlanmis ve test numunesi ile hazirlanan
¢ozeltinin vizkositesinin daha diisiik oldugu ve bu durumda test i¢in gerekli basing

degerlerinin saglandig1 goriilmiistiir.

Uzerinde durulan en 6nemli problemlerden biri de {iriiniin istenilen 6lgiilerde
c¢ikmamasidir. Ekstriizyon esnasinda calisan iki ekstriiderin vida hizlar1 arasindaki
cok kiiclik dalgalanmalar dahi {irliniin ¢ap veya et kalinliklarina etki edebilir. Bu
ylzden gerekli kalite diizeyini korumak amaciyla iirliniin boyutsal 6l¢ii kontroliiniin
siirekli bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Ancak konvansiyonel yoOntemlerle
yapilan alt ve iist borularin cap kontrolleri es-ekstriider yoOnteminde gegerli
olamamaktadir. Bunun sebebi de iiriiniin iki veya daha cok katinin ayni anda
ekstriider kafasindan ¢ikmasidir. Bu sorunun agilmasi i¢in malzemelerin yogunluk
farkindan faydalanarak ultrason yontemiyle oOl¢iim yapan “Umac” cihazinin
kullanilmast gerekmektedir. Bu cihazin pm mertebelerinde o6l¢iim yapabilme
kabiliyeti olup sadece Ol¢iim yapmakla kalmayip, ayni zamanda  degisen

parametreleri de kontrol altinda tutabilmektedir.

Es-ekstriizyon sisteminde dikkat edilmesi gereken husulardan biri de iki farkh
komponentin birbirine yapismasidir. Kauguk karigimlart hazirlanirken yapisma

ozelliklerini iyilestirecek katki maddeleri regetelere konumalidir.

Es-extriiderde kullanilacak olan u¢ ve miihreler kauguklarin ¢ekme oranlar1 dikkate
almarak imal edilmelidirler. Her kauguk malzemenin ¢ekme oranlar1 degisiklik
gostereceginden iki katli hortumda malzemelerin ¢ekme orani farkliliklarindan

dolay1 hortum diizgiin imal edilemez.

Ikinci boliimde anlatilan kauguklar ve diciincii boliimde anlatilan es-ekstriizyon
teknolojisi birlestirilerek yakit sistemlerinde kullanilmak {izere hem yakita hemde
ozona dayanikli kauguk hortumu miimkiin olabilmektedir. Hortumun kullanim
alanina gore kaucguk tipi ve vulkanizasyon sistemi belirlenerek es-ekstriizyon

teknolojisi yardimiyla ¢ok ¢esitli iki katli kauguk hortum iiretimi yapilabilir.
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SONUCLAR

Yapilan caligma neticesinde diinyanin en biiyiik otomobil {iireticilerinden Toyota
firmasina iki komponentli kauguk hortum {iretimi yapilmaya baslanmistir.
Toyota’nin Verso modelinde kullanilan yakit buhar1 doniis ve yakit buhar

havalandirma hortumlar1 bu ¢aligma sayesinde gelistirilerek tiretilmistir.

Simdiye kadar yurtdisindaki kauguk hortum iireticisi yan sanayilerinden temin edilen
iriiniin bu ¢alisma sayesinde gelistirilmesi ve iiretilmesi saglanacagindan 6nemli bir

doviz kazanci soz konusudur.

Ulkemizde bu yeni teknolojinin gelistirilmesi ve yayginlastirilmas ile yakit dolum

hortumlarinin da tiretilmesi saglanabilir.
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